Modélisation et simulation de l'émission énergétique et spectrale d'un jet réactif composé de gaz et de particules à haute température issus de la combustion d'un objet pyrotechnique by Caliot, Cyril
Institut National Polytechnique de Toulouse
E´cole doctorale TYFEP
Mode´lisation et simulation de
l’e´mission e´nerge´tique et spectrale d’un
jet re´actif compose´ de gaz et de
particules a` haute tempe´rature issus de
la combustion d’un objet pyrotechnique
THE`SE
pre´sente´e et soutenue publiquement le 31 mars 2006
pour l’obtention du
Doctorat de l’Institut National Polytechnique de Toulouse
Discipline : Transferts, Dynamique des Fluides, E´nerge´tique et Proce´de´s




Directeur de the`se : M. Gilles FLAMANT CNRS, PROMES, Odeillo-Font-Romeu
Codirecteur de the`se : M. Yannick LE MAOULT EMAC, CROMEP, Albi
Tutrice de the`se : Mme Mouna EL HAFI EMAC, LGPSD, Albi
Rapporteurs : M. Ge´rard JEANDEL ESSTIN, LEMTA, Nancy
M. Anouar SOUFIANI CNRS, EM2C, ECP Chatenay-Malabry
Examinateur : M. Jean Franc¸ois SACADURA INSA, CETHIL, Lyon
Invite´s : M. Cyril MONTACQ LACROIX SA, Maze`res
Mme Isabelle LECUYER CELAR, Rennes
E´cole des Mines d’Albi-Carmaux : Laboratoire de Ge´nie des Proce´de´s des Solides Divise´s — UMR 2392
Mis en page avec la classe thloria.
Remerciements
Pour de´buter ce manuscrit je souhaite remercier les individus qui au cours de la the`se
ont contribue´ a` son de´roulement.
Tout d’abord, je tiens a` remercier mes encadrants de the`se, monsieur Gilles Flamant
pour avoir accepte´ d’eˆtre mon directeur de the`se, monsieur Yannick Le Maoult, codirecteur
de the`se, pour eˆtre le pre´curseur de cette the`se CIFRE et madame Mouna El Hafi.Il n’est
cependant pas possible pour moi d’e´nume´rer toutes leurs contributions tant sur le plan
scientifique et technique que sur le plan personnel, mais je les remercie pour m’avoir
bien conseille´ et conduit a` soutenir une the`se sur un sujet aussi riche. Toujours dans
les responsables de la the`se, je tiens a` remercier l’ANRT qui a finance´ pour partie cette
the`se CIFRE et bien suˆr la socie´te´ Etienne Lacroix sans qui rien n’aurait e´te´ possible. Je
remercie spe´cialement monsieur Philippe Mourry pour avoir cru en ma the`se et m’avoir
recrute´. Je remercie aussi monsieur Cyril Montacq qui m’a encadre´ durant mes travaux
au sein de la socie´te´ Etienne Lacroix.
Je remercie particulie`rement messieurs Ge´rard Jeandel et Anouar Soufiani pour m’avoir
fait l’honneur d’eˆtre les rapporteurs de ma the`se et pour m’avoir fait profiter de leurs
connaissances et de leurs points de vue sur diffe´rents sujets. Je remercie vivement monsieur
Jean-Franc¸ois Sacadura pour avoir pre´sider le jury de ma the`se. Je remercie aussi madame
Isabelle Lecuyer pour avoir accepte´ d’assister a` ma soutenance en tant que membre invite´.
J’adresse des remerciements spe´ciaux a` messieurs Richard Fournier, Ste´phane Blanco
et Jean-Michel Brustet pour toutes les discussions que nous avons pu avoir. Je souhaite
aussi remercier tous les permanents de l’Ecole des Mines d’Albi avec qui j’ai appris beau-
coup sur divers sujets. Je remercie aussi madame Annie Boischot pour m’avoir aide´ en me
donnant la base de donne´e sur l’eau.
Je ne veux pas oublier de remercier les inge´nieurs et techniciens qui ont contribue´s aux
bons de´roulements d’essais et a` la collecte d’informations expe´rimentales. Tout d’abord
monsieur Georges Nepsinsky pour la construction du collecteur de particules, messieurs
Bernard Garnier et Gre´goire Valbona pour leur se´rieux et leur bonne humeur lors des essais
a` Odeillo, messieurs Jean-Claude Poussin et Bernard Auduc pour leur aide et leurs bons
conseils, toute l’e´quipe des mesures de la socie´te´ Lacroix ainsi que du CEAT, mesdames
Christine Rolland et Sabine Le Roux pour leur expertise lors d’utilisations des microscopes
e´lectroniques a` balayage. Je veux aussi remercier le service informatique de l’EMAC et
particulie`rement monsieur Emmanuel Otton pour avoir re´ussi a` configurer une machine
informatique, Pigalle, sans laquelle mon travail aurait e´te´ plus ardu. Je n’oubli pas non
plus l’e´quipe du garage de l’EMAC qui m’a rendu bien des services.
Et bien suˆr, de profonds remerciements sont destine´s a` ceux qui m’ont accompagne´
durant la the`se. Tout d’abord je remercie les docteurs, les rayonneux, avec qui j’ai appris
beaucoup (transfert radiatif, foot, etc.) : Maxime, David, Patrice, Vincent et Amaury.
J’ai aussi un grand remerciement a` adresser a` mon premier stagiaire, Laurent, qui a su
faire face a` une rude taˆche. Parce qu’ils sont ge´niaux et inoubliables, je remercie dans
i
le de´sordre tout ceux que j’ai pu coˆtoyer durant la the`se : Carlos, Julien Can., Ce´dric
Ver., Thomas, Yilmaz, Mohamed, Sofia, Benu, Mariem, Petra, Souhila, Nicolas, Fabrice,
Martio, Ce´dric Rev., Elian, Ste´phane, Se´bastien, Akrama, Driss, Julien Rol., Dalila, Ca-
role, Areski, Nadia, Jocelin, Annie, Naly, Anna, Marie-Elise, Jean-Michel, Laetitia, Bruno
Lad., Didier, Patricia, Sylvain, Radu, Vale´rie, Serge et pour ceux que j’ai oublie´ qu’ils
sachent qu’ils y ont droit eux aussi.
Encore une fois, un grand merci a` tous.
A ma famille : Je ne remercierai jamais assez mes parents pour les sacrifices qu’ils
ont fait pour moi, pour l’amour qu’il m’ont donne´ et pour tout ce qu’ils m’ont transmis.
Je remercie aussi mon fre`re, ma grand me`re, ma marraine pour m’avoir encourage´ et ma
famille entie`re, mes oncles et mes tantes, mes cousins et cousines pour leur soutient.
Je remercie de tout mon cœur ma petite famille, mon e´pouse Emmanuelle, pour son









1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Phe´nome`ne physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 De´marche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Chapitre 2
Expe´riences et mesures des gaz et des particules
2.1 Mesure de la composition de la phase gazeuse . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.1 Description de l’expe´rience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.2 Analyse des gaz par spectrome´trie de masse . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Mesure de la composition de la phase disperse´e . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.1 Campagne d’essais au CEAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.2 Campagne d’essais a` PROMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.3 Analyse des particules par microscopie e´lectronique . . . . . . . . . 11
Chapitre 3
Calcul des proprie´te´s radiatives de la phase gazeuse a` hautes tempe´ratures
3.1 Introduction sur la physique du rayonnement des gaz . . . . . . . . . . . . 15
3.1.1 Coefficient d’absorption de la phase gazeuse . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.2 Elargissement naturel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.3 Elargissement Doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.4 Elargissement par collisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.5 Elargissement Voigt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.6 Modification du profil de raie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
v
Table des matie`res
3.1.7 Absorption induite par collisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Mode`le raie par raie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.1 Calcul du coefficient d’absorption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.2 Grilles spectrales et projection des raies . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.3 Validation du logiciel raie par raie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Chapitre 4
Mode`les de bandes e´troites et mode`les de te´le´de´tection infrarouge
4.1 Ge´ne´ralite´s sur l’e´quation de transfert radiatif . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.1.1 Equation de transfert radiatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.1.2 solution particulie`re de l’ETR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2 Mode`le statistique ale´atoire de Malkmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2.1 Cas d’un gaz seul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2.2 Cas d’un me´lange de gaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3 Mode`le de bandes e´troites en k-distributions corre´le´s (CK) . . . . . . . . . 40
4.3.1 Cas d’un gaz seul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3.2 Cas d’un me´lange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.4 Hypothe`se des gaz fictifs (FG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5 Hypothe`se d’un gaz unique pour le me´lange (SMG) . . . . . . . . . . . . . 48
4.6 Mode`les de te´le´de´tection infrarouge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.6.1 Mode`les CKFG-SMG et CK-SMG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.6.2 Tabulation des mode`les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.6.3 Validation des mode`les et de la tabulation . . . . . . . . . . . . . . 54
4.7 Etude sur l’approximation de gaz unique pour les me´langes CO2-H2O . . . 69
4.7.1 Configuration atmosphe´rique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.7.2 Re´sultats de la configuration atmosphe´rique . . . . . . . . . . . . . 71
4.7.3 Configuration e´cole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.7.4 Re´sultats de la configuration e´cole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
Chapitre 5
Calcul des proprie´te´s radiatives d’un nuage de particules et e´tude de l’in-
fluence de la diffusion
5.1 Formation des particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2 Introduction au rayonnement des particules . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
vi
5.2.1 Parame`tres de la diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.2.2 Indice de re´fraction complexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.2.3 Parame`tre de taille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3 Calcul des proprie´te´s d’un nuage de particules a` l’aide de la the´orie de Mie 96
5.3.1 Sections efficaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3.2 Facteurs d’efficacite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.3.3 Fonction de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3.4 Sphe`res enrobe´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.3.5 Coefficients d’absorption, d’extinction et de diffusion . . . . . . . . 99
5.4 E´tude de sensibilite´ a` la diffusion de rayonnement par les particules . . . . 101
5.4.1 Influence du diame`tre et de la fraction volumique en particules . . . 101
5.4.2 Influence de l’indice complexe de re´fraction . . . . . . . . . . . . . . 107
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Chapitre 6
Comparaison mode`les-expe´rimentation pour un cas test
6.1 De´marche adopte´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.2 Mode´lisation de l’e´coulement re´actif diphasique . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.2.1 Mode´lisation de la phase gazeuse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.2.2 Dispersion turbulente des particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.3 Mode`le radiatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.3.1 Pre´sentation du mode`le radiatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.3.2 Validation de Sirjet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.4 Comparaison mode`le-expe´rience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.4.1 Pre´sentation des re´sultats expe´rimentaux . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.4.2 Pre´sentation des re´sultats des simulations . . . . . . . . . . . . . . 132
6.4.3 Confrontation mode`le-expe´rience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
Chapitre 7
Conclusion ge´ne´rale et perspectives
7.1 Conclusion ge´ne´rale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141




Annexe A Emissivite´s spectrales de H2O, CO2 et CO 145
Annexe B Spectres de coefficient d’absorption et de diffusion de nuages de
particules 147
Annexe C Mode´lisation de l’e´coulement diphasique re´actif 153
C.1 Mode´lisation de la phase gazeuse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
C.1.1 Equations de bilan en re´gime turbulent . . . . . . . . . . . . . . . . 153
C.1.2 Mode`le κ-ǫ standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
C.1.3 Mode`le de flamme non-pre´me´lange´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
C.1.4 Transfert de chaleur par rayonnement . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
C.1.5 Re´solution des e´quations de conservation . . . . . . . . . . . . . . . 159
C.2 Dispersion turbulente des particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
Annexe D Champs ae´rothermochimiques Fluent 165
Annexe E Champs ae´rothermochimiques Sirjet 173
Annexe F Comparaison du jet simule´ et mesure´ 179





an coefficient de Mie
bn coefficient de Mie
cλ vitesse d’une onde monochromatique dans un milieu
c0 vitesse de la lumie`re dans le vide (2.99792458·108 m·s−1)
di distance entre la i
esurface discre´tise´e et un de´tecteur [m]
e e´paisseur d’une colonne homoge`ne isotherme [m]
ec e´cartement entre deux particules [m]
~eΩ vecteur unitaire de l’angle solide
f(k) fonction de densite´ de probabilite´ de k
fv fraction volumique des particules
g facteur d’asyme´trie de diffusion
g(k) fonction de distribution cumule´e de k
gi i
eabscisse d’une quadrature
h constante de Planck (6.6260755·10−34 J·s)
k coefficient d’absorption (variable d’inte´gration) [m−1]
k partie imaginaire de l’indice de re´fraction (chapitres 5 et 6)
k nombre d’onde (chapitre 5) [m−1]
k parame`tre du mode`le SNB de Malkmus [m−1·atm−1]
kB constante de Boltzmann (1.380658·10−23 J·K−1)
ix
Nomenclature
ℓ e´paisseur d’une colonne homoge`ne isotherme [m]
ℓγ longueur du chemin optique de multi-diffusion [m]
m indice de re´fraction complexe
n partie re´elle de l’indice de re´fraction (chapitres 5)
~n normale a` une surface
nj nombre de moles de l’espe`ce j
ng densite´ volumique du gaz g [nombre de mole´cules·m−3]
ngg′ exposant de la de´pendance en tempe´rature de la largeur de raie
p pression totale [Pa]
ps pression standard (101325 Pa)
pHG fonction de phase de Henyey-Greenstein
pν fonction de phase monochromatique
q nombre d’e´lectron
r rayon d’une particule
s abscisse curviligne [m]
∆t2 incertitude sur le temps d’occupation du niveau d’e´nergie E2 [s]
x fraction molaire
x parame`tre de taille (chapitre 5)
xj fraction molaire de l’espe`ce j
xg fraction molaire du gaz g
xg′ fraction molaire du gaz g’
Aj hauteur relative d’un pic secondaire de l’espe`ce j
Bj hauteur relative du pic maximum de l’espe`ce j
Ca section efficace d’absorption [m
2]
Cd section efficace de diffusion [m
2]
Ce section efficace d’extection [m
2]
D diame`tre d’une particule
E1 niveau d’e´nergie d’une mole´cule [m
−1]
E2 niveau d’e´nergie d’une mole´cule [m
−1]
∆E2 incertitude sur la valeur du niveau d’e´nergie E2 [J]
E ′′ e´nergie de transition de niveau bas [m−1]
∆E ′′ intervalle d’e´nergie E” constituant une classe de gaz fictif [m−1]
F rapport d’intensite´
G grandeur radiative fonction du coefficient d’absorption (chapitre 4)
G section ge´ome´trique projette´e [m2]
H fonction Heaviside
Hi hauteur du pic i [V]
Iν intensite´ monochromatique [W·(m−1)−1]
I0ν intensite´ monochromatique incidente [W·(m−1)−1]
x
Id flux diffuse´ [W]
Ii flux incident [W]
IΩ intensite´ radiative e´mise par le jet [W·(µm·sr)−1]
Lν luminance monochromatique [W·(m2· m−1·sr)−1]
Lλ luminance monochromatique [W·(m2 · µm·sr)−1]
Loν luminance monochromatique de Planck [W·(m2· m−1·sr)−1]
Loλ luminance monochromatique de Planck [W·(m2 · µm·sr)−1]
M masse molaire [g·mol−1]
Mg masse molaire du gaz g [kg·mol−1]
N nombre d’espe`ces (chapitre 2)
N nombre de raies dans une bande e´troite (chapitre 4)
Nc nombre de colonnes homoge`nes et isothermes
Ni(r) densite´ volumique de particules de type i et de rayon r [particules·(m3·m)−1]
Ng nombre de gaz re´els
Ngf nombre de gaz fictifs
Nq nombre de points de quadrature
NS nombre de surfaces discre´tise´es
NA Nombre d’Avogadro [nombre de mole´cules·mol−1]
P (S) loi de distribution des raies dans une bande e´troite
PΓ(γ) densite´ de probabilite´ d’occurence du chemin optique γ
Qa facteur d’efficacite´ d’absorption
Qd facteur d’efficacite´ de diffusion
Qe facteur d’efficacite´ d’extinction
R distance entre Z0 et le de´tecteur
S surface [m2]
Scut intensite´ seuil de prise en compte des raies [m
−2]
Si aire de la i
esurface discre´tise´e [m2]
Sg,i intensite´ de la raie i appartenant au gaz g [m
−1·(mole´cule·m−2)−1]
S0,i intensite´ de re´fe´rence de la raie i [m
−1·(mole´cule·m−2)−1]
S1 amplitude complexe de diffusion
S2 amplitude complexe de diffusion
T tempe´rature en [K]
Tg tempe´rature du me´lange gazeux [K]
Tp tempe´rature des particules [K]
Ts tempe´rature standard (296 K)
T0 tempe´rature de re´fe´rence [K]
V volume [m3]
W largeur de raie noire e´quivalente




α constante du spectrome`tre [V·mol−1]
β parame`tre sans dimension du mode`le SNB de Malkmus
γ demi-largeur a` mi-hauteur naturelle d’une raie [m−1]
γ un rajet optique de multi-diffusion (chapitre 5)
γ angle entre une ligne de vise´e et une surface (chapitre 6) [rad]
γ0 demi-largeur effective (SNB Malkmus) [m
−1]
γD,ig demi-largeur a` mi-hauteur Doppler d’une raie i du gaz g [m
−1]
γL,ig demi-largeur a` mi-hauteur Lorentz d’une raie i du gaz g [m
−1]
γsL,igg′ demi-largeur a` mi-hauteur Lorentz standard d’une raie i du gaz g induit par
les collisions du gaz g’ [m−1]
δr de´placement du centre de la raie [m
−1·Pa−1]
δ e´cart moyen entre des raies d’une bande e´troite
ǫb e´missivite´ du bloc
θ angle entre l’axe du jet et la vise´e du de´tecteur [rad]
κν coefficient d’absorption monochromatique du me´lange gazeux [m
−1]
κeν coefficient d’extinction monochromatique des particules [m
−1]
κpν coefficient d’absorption monochromatique des particules [m
−1]
λ longueur d’onde [µm]
µ cosinus de l’angle de diffusion
ν nombre d’onde [m−1]
ν0 nombre d’onde de la transition [m
−1]
ν0,i nombre d’onde du centre de la raie i [m
−1]
πn coefficient de Mie
σpν coefficient de diffusion monochromatique des particules [m
−1]
τν transmittivite´ monochromatique
τn coefficient de Mie
χgg′ fonction empirique modifiant le profil des raies du gaz g ayant comme
partenaire de collisions le gaz g’
ωi i
epoids de la quadrature
Γ(V, S) ensemble des chemins optiques possibles avec multi-diffusion
e´mis pa le volume V et atteignant la surface S
∆νcut intervalle de nombre d’onde seuil du calcul des ailes de raies [m
−1]
∆νhr intervalle de nombre d’onde haute re´solution [m
−1]
∆ν largeur d’une bande e´troite [m−1]
xii
Φi profil de la raie i [m]
ΦiD profil Doppler de la raie i [m]
ΦiL profil Lorentz de la raie i [m]
ΦiV profil Voigt de la raie i [m]
Ω angle solide [sr]
Acronymes
CK hypothe`se des k corre´le´s (correlated-k)
CG hypothe`se de Curtis-Godson
ETR e´quation de transfert radiatif
FG hypothe`se des gaz fictif (fictitious gas)
MBE mode`le de bandes e´troites
MEBE microscope e´lectronique a` balayage environnemental
MSBE mode`le statistique a` bandes e´troites
SMG hypothe`se d’un gaz unique pour le me´lange






1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Phe´nome`ne physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 De´marche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1 Introduction
Cette e´tude a e´te´ initie´e en partenariat avec la socie´te´ LACROIX dans l’objectif de
mieux comprendre la signature infrarouge (IR) d’un e´coulement re´actif et diphasique. La
pre´occupation de la socie´te´ LACROIX est la maˆıtrise de la signature IR d’une plate-forme
de de´fense d’un ae´ronef.
Dans cette proble´matique industrielle et a`-travers ses activite´s dans le domaine de la
pyrotechnie, la socie´te´ LACROIX a soutenu un plan d’e´tude amont sur la mode´lisation des
signatures IR. Ce projet de Recherche & De´veloppement a permis le financement de cette
the`se CIFRE en partenariat avec les laboratoires de l’Ecole des Mines d’Albi-Carmaux
(CROMEP, LGPSD) et le CNRS (PROMES, Four Solaire, Odeillo).
Les travaux re´alise´s durant la the`se s’inscrivent dans une proble´matique scientifique
lie´e a` l’e´tude des transferts radiatifs notamment la mode´lisation des phe´nome`nes radiatifs
et la me´trologie infrarouge dans les milieux complexes. Plus particulie`rement, l’application
de cette e´tude est la te´le´de´tection infrarouge d’un e´coulement re´actif et diphasique a` haute
tempe´rature. Cette e´tude a pour objectif la mode´lisation du rayonnement infrarouge e´mis
par cet e´coulement et rec¸u par un de´tecteur.
Les travaux de mode´lisation ainsi que les mesures ont e´te´ effectue´s sur des produits
pyrotechniques servant a` la de´fense d’ae´ronefs. En conse´quence, ce manuscrit de the`se
accessible au public ne comprend que la me´thode utilise´e pour la construction du mode`le
radiatif. Par contre, il ne comprend pas les re´sultats des mesures et des simulations re´ali-
se´es pour des produits qui sont classifie´s. La confrontation entre une signature infrarouge
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simule´e et une signature mesure´e pour ces produits ne peut alors pas eˆtre donne´e dans ce
manuscrit.
Dans la suite de l’introduction ge´ne´rale, des bases sur les phe´nome`nes physiques mis
en jeu sont donne´es puis la de´marche adopte´e pour la pre´sentation de l’e´tude dans le
manuscrit de the`se est expose´e.
1.2 Phe´nome`ne physique
Une plateforme pyrotechnique servant a` la protection d’un ae´ronef est compose´ d’objets
pyrotechniques appele´s leurres pyrotechniques. Il en existe plusieurs types et celui qui
fait l’objet de l’e´tude pre´sente´e dans ce me´moire est un leurre IR. Cette e´tude traite
pre´cise´ment de la mode´lisation et de la simulation nume´rique de la signature IR d’un
jet re´actif diphasique forme´ par la combustion d’un leurre IR. Le phe´nome`ne a` e´tudier
est repre´sente´ sur la figure 1.1 ou` un avion de chasse qui vient de larguer un leurre IR
est photographie´ par une came´ra sensible dans le domaine du rayonnement visible et une
came´ra sensible au rayonnement infrarouge. Comme la fonction du leurre est de reproduire
la signature de l’avion, on comprend aise´ment que la photographie prise dans l’infrarouge
(Fig. 1.1) montre une nette ressemblance entre la signature du re´acteur de l’avion avec
celle du leurre.
Fig. 1.1 : Prises de vue d’un ae´ronef larguant un leurre IR. Photographie prise dans le
domaine du spectre du rayonnement visible (a` gauche) et infrarouge (a` droite).
Le leurre IR est compose´ d’un mate´riau pyrotechnique produisant des gaz et des par-
ticules lors de sa combustion. Il est en ge´ne´ral e´jecte´ d’un ae´ronef se de´plac¸ant a` grande
vitesse a`-travers une atmosphe`re assimile´e a` un milieu au repos. Dans certains cas, la
vitesse de l’ae´ronef peut approcher la vitesse du son. Lors du largage, la vitesse du leurre
IR est la somme de la vitesse d’e´jection et de la vitesse de de´placement de l’ae´ronef. Il se
produit alors un e´coulement d’air autour de l’objet pyrotechnique formant une traˆıne´e qui
freine sa progression. De plus, comme cet objet n’a pas une position stable dans l’e´cou-
lement d’air, il tourne sur lui-meˆme d’une manie`re difficilement pre´dictible. Juste apre`s
l’e´jection, ce leurre est allume´ et la combustion du mate´riau pyrotechnique produit des
gaz et des particules a` haute tempe´rature qui sont susceptibles de re´agir avec l’oxyge`ne de
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l’air. Les produits de combustion sont alors soumis a` un e´coulement d’air a` grande vitesse
qui les confine dans la zone de traˆıne´e derrie`re l’objet pyrotechnique. Comme repre´sente´
sur la figure 1.2, le jet ainsi forme´ est constitue´ d’une zone diphasique ou` se concentrent



























Fig. 1.2 : Sche´matisation de la zone diphasique composant le jet et te´le´de´tection d’un
spectre de leurre infrarouge.
L’observation spectroradiome´trique ou la te´le´de´tection du jet re´actif de gaz et de par-
ticules (Fig. 1.2) permet d’obtenir la distribution spectrale du rayonnement e´mis par la
combustion du leurre. La combustion produit des particules et les gaz a` hautes tempe´ra-
tures qui e´mettent un rayonnement thermique dans l’infrarouge. Le but de l’e´tude e´tant
la mode´lisation et la simulation nume´rique de la signature infrarouge du jet re´actif, tous
les parame`tres d’entre´e du mode`le radiatif qui pilotent l’e´mission du rayonnement doivent
eˆtre connus (voir figure 1.2). Malheureusement, les grandeurs servant a` quantifier l’e´mis-
sion du rayonnement par le jet tels que la tempe´rature et la concentration sont a` priori
mal connues dans les conditions re´elles de fonctionnement du leurre. De plus, la nature et
les proprie´te´s radiatives des gaz et des particules sont aussi des inconnues. Dans la suite
du manuscrit un certain nombre de re´ponses a` ces questions vont eˆtre fournies, par contre
certains points n’ont pas pu eˆtre aborde´s.
Enfin, on peut citer quelques re´fe´rences ge´ne´rales qui donnent des e´le´ments de base
de la connaissance scientifique sur les phe´nome`nes physiques propres a` notre e´tude. En
ce qui concerne les bases physiques des transferts radiatifs dans un milieu gazeux elles
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sont introduites par Soufiani et Taine dans un chapitre d’une e´cole d’e´te´ de rayonnement
[1]. De plus, on peut citer l’ouvrage de Penner [2] qui offre un e´clairage d’un point de
vue spectroscopique sur le rayonnement par les gaz. Pour le traitement du rayonnement
par les particules une introduction est donne´e dans des ouvrages ge´ne´raux tels que les
ouvrages de Siegel et Howel [3] et de Modest [4]. Par contre pour plus de de´tails on peut
se re´fe´rer a` l’article de Mie [5] et aux ouvrages spe´cialise´s de Kerker [6], Van de Hulst [7]
et Bohren et Huffman [8]. Nous aurons aussi a` traiter des mode`les spectraux de coefficient
d’absorption qui sont pre´sente´s dans l’ouvrage de Goody et Yung [9] et dans l’article de
Taine et Soufiani [10].
Avant de de´tailler les e´tapes de l’e´tude, la de´marche scientifique adopte´e est pre´sente´e
et donne une vue globale des travaux re´alise´s.
1.3 De´marche
Dans l’objectif de de´velopper un outil de simulation nume´rique de la signature infra-
rouge d’un jet de gaz et de particules a` haute tempe´rature, il faut en premier lieu identifier
les espe`ces majoritaires qui sont responsables de l’e´mission du rayonnement. Dans ce but,
des campagnes expe´rimentales ont permis la construction de bases de donne´es concernant
les gaz et les particules pre´sents dans le jet. Dans le chapitre 2, nous pre´senterons quelques
re´sultats expe´rimentaux qualitatifs puisque la totalite´ des re´sultats reste classifie´e.
Connaissant la nature des gaz et des particules, le calcul de leurs proprie´te´s radiatives
doit eˆtre re´alise´. Cette e´tape est ne´cessaire puisque ces proprie´te´s caracte´risent l’e´mission
de rayonnement par le jet et elles sont utilise´es pour re´soudre l’e´quation de transfert ra-
diatif. Nous pre´senterons alors, dans le chapitre 3 le code de calcul raie par raie de spectres
synthe´tiques pour les gaz ainsi que sa validation. De plus, pour diminuer le temps de calcul
d’une signature infrarouge, il est pre´fe´rable d’utiliser des mode`les spectraux d’absorption
de bandes e´troites. Le chapitre 4 est consacre´ au mode`le de te´le´de´tection infrarouge et
comprend une e´tude du mode`le en k-distribution corre´le´s avec l’approximation d’un gaz
unique pour le me´lange associe´e a` l’hypothe`se des gaz fictifs. En ce qui concerne les pro-
prie´te´s radiatives des particules, le chapitre 5 pre´sente le mode`le de Mie pour le calcul de
ces proprie´te´s ainsi qu’une e´tude de sensibilite´ a` la diffusion. En effet, nous quantifierons
l’erreur commise sur le flux e´mis par diffe´rentes couches si les processus de diffusion du
rayonnement sont ne´glige´s.
La mode´lisation de la signature IR du jet diphasique re´actif issu de la combustion
du leurre IR, ne´cessite la connaissance des tempe´ratures et des concentrations en gaz et
particules, en tous les points du jet. De plus, la concentration et la tempe´rature de ces gaz
et de ces particules de´pendent, d’une part, des me´canismes de combustion se produisant
a` la surface de l’objet pyrotechnique qui est soumise a` un e´coulement a` grande vitesse.
D’autre part, leurs concentrations et leurs tempe´ratures de´pendent aussi des re´actions
chimiques pouvant se produire dans le jet. La strate´gie adopte´e pour remonter a` ces
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informations sera pre´sente´e dans le chapitre 6 qui de´crit le mode`le d’e´coulement diphasique
re´actif utilise´ par le logiciel commercial de simulation Fluent. De plus, dans ce chapitre 6,
l’outil de simulation nume´rique de la signature infrarouge du jet qui a e´te´ de´veloppe´ pour
la socie´te´ Lacroix est valide´ et confronte´ a` une mesure expe´rimentale.
La de´marche globale e´tant pre´sente´e, nous allons commencer par la description des
mesures expe´rimentales accompagne´e des re´sultats qualitatifs concernant les gaz et les
particules produits par la combustion.
5
Chapitre 1. Introduction ge´ne´rale
6
2Expe´riences et mesures des gaz et
des particules
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2.1 Mesure de la composition de la phase gazeuse
Pour utiliser les mode`les de rayonnement pre´sente´s par la suite, les conditions ther-
mophysiques du milieu doivent donc eˆtre connues puisqu’elles constituent les donne´es
d’entre´es des mode`les. Nous avons donc effectue´ un certain nombre d’expe´rimentations
dans le cadre de la the`se afin d’acque´rir une meilleure compre´hension des phe´nome`nes
physiques se de´roulant dans le jet re´actif. Ces expe´riences ont e´te´ faites d’une part pour
alimenter les mode`les en donne´es d’entre´es et d’autre part, pour confronter les re´sultats
de ces meˆmes mode`les. Les essais mene´s par la socie´te´ LACROIX au Centre d’Essais
Ae´ronautique de Toulouse (CEAT) ont permis de caracte´riser le rayonnement e´mis par
des leurres IR. Durant ces essais, des donne´es sur le rayonnement e´mis par le jet ont e´te´
acquises telles que des images en vide´o IR et visible, des spectres IR basses re´solutions et
des radiome´tries IR. Par contre, les conditions extreˆmes (e´coulement a` grande vitesse) de
re´alisation de ces essais ont rendu certaines mesures impossibles, en particulier les mesures
intrusives de pre´le`vements et d’analyses des gaz et des particules re´actives. C’est pourquoi
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une deuxie`me campagne d’expe´riences s’est de´roule´e au laboratoire Proce´de´s, Mate´riaux
et E´nergie Solaire (PROMES) du CNRS sur le site du four solaire a` Odeillo. L’objectif
de cette campagne e´tait d’ame´liorer la connaissance de la nature des gaz pre´sents dans le
jet afin de pouvoir les prendre en compte dans le calcul des proprie´te´s radiatives du jet.
Dans ce but, la composition des produits gazeux issus de la combustion d’un mate´riau
pyrotechnique ont e´te´ mesure´e dans une atmosphe`re neutre (argon) ainsi que dans une
atmosphe`re oxydante (air).
2.1.1 Description de l’expe´rience
Le montage expe´rimental (Fig. 2.1) comprend plusieurs parties. Le re´servoir cylin-
drique, de 40cm de diame`tre et 50cm de hauteur, est constitue´ d’une double paroi ou`
circule de l’eau de refroidissement. A mi-hauteur trois emplacements perpendiculaires
permettent une vise´e a`-travers des hublots soit en verre (visible) soit en fluorure de cal-
cium (infrarouge). Un bloc (1cm3 de volume) de la meˆme composition qu’un leurre IR est
de´pose´ sur un support refroidi et re´glable en hauteur. La taille du bloc pyrotechnique a
e´te´ choisie pour que l’e´nergie libe´re´e dans le re´servoir e´tanche ne soit pas trop importante.
Deux e´lectrodes assurent le passage du courant a`-travers le fil chaud place´ en contact
avec le bloc afin de l’allumer. Une pompe a` vide, une bouteille d’argon et un manome`tre
sont relie´s au re´servoir. L’orifice de la canne de pre´le`vement est place´ loin de la paroi. Le
me´lange produit par la combustion et charge´ en fines particules est aspire´ puis filtre´ avant
d’entrer dans le spectrome`tre de masse. Le spectrome`tre de masse, BALZERS mode`le



















Fig. 2.1 : Sche´ma de principe du montage expe´rimental
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2.1.2 Analyse des gaz par spectrome´trie de masse
Les pics enregistre´s au cours du temps donnent une hauteur, proportionnelle au signal
de´tecte´, en fonction de M/q. M repre´sente la masse molaire d’un compose´ et q sa charge
(le nombre d’e´lectron qu’il a perdu ou gagne´). Ainsi, le spectre de masse d’un compose´
tel que le CO2 qui a une masse molaire de 44 g·mol−1 comporte un pic primaire place´
a` l’abscisse M/q e´gal a` 44 et plusieurs pics secondaires liste´s dans une base de donne´es
[11]. Afin de comparer entre eux la hauteur de chaque pic issu d’un meˆme compose´ le
coefficient Aj est utilise´ et il est de´fini comme la hauteur relative des pics secondaires :
Aj =
Hauteur du pic secondaire de l’espe`ce j
Hauteur du pic maximum de l’espe`ce j
(2.1)
En ge´ne´ral, un compose´ n’est pas seul, c’est pourquoi il est utile de comparer les pics
primaires de chaque espe`ce avec le coefficient Bj de´fini comme la hauteur relative des pics
entre espe`ces :
Bj =
Hauteur du pic maximum de l’espe`ce j
Hauteur du pic maximum du compose´ de re´fe´rence
(2.2)
Les coefficients Bj de toutes les espe`ces ont le meˆme pic de re´fe´rence et peuvent donc eˆtre
compare´s. Les valeurs des coefficients Aj et Bj sont consigne´es dans une base de donne´es
du CEA [11]. Ces coefficients entrent dans le calcul des concentrations de chaque espe`ce
puisque les hauteurs sont proportionnelles a` un nombre de mole´cules. La hauteur Hi du








avec, α une constante du spectrome`tre, nj le nombre de moles de l’espe`ce j et xj sa
fraction molaire. Le syste`me a` re´soudre a N inconnues, il faut donc N e´quations c’est-
a`-dire N pics. Deux proble`mes subsistent : le premier concerne la vapeur d’eau qui se
condense sur les parois refroidies du re´servoir et e´chappe donc a` la mesure, le second est
la discrimination des concentrations de N2 et CO qui ont tous deux un pic primaire a`
28 et des pics secondaires difficilement exploitables en raison de leur faible rapport signal
sur bruit. Ne´anmoins, il est apparu clairement que les espe`ces majoritairement produites
e´taient H2 et CO lors d’une combustion dans l’argon et H2O et CO2 dans l’air.
Ces expe´riences ont e´te´ mene´es pour un certain type de leurre classifie´s et les re´sultats
expe´rimentaux ne peuvent donc pas eˆtre fournis. La campagne expe´rimentale a` PROMES
a` permis de de´gager la nature des gaz pre´sents dans les jets e´tudie´s. Ces gaz sont CO, CO2
et H2O qui sont radiativement actifs dans l’infrarouge et qui par conse´quent feront l’objet
d’une e´tude particulie`re, pre´sente´e par la suite, concernant le calcul de leurs proprie´te´s
radiatives.
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Fig. 2.2 : Syste`me de re´cupe´ration des particules dans l’axe du jet.
2.2 Mesure de la composition de la phase disperse´e
La connaissance de la nature, de la taille et de la forme des particules pre´sentes dans
le jet est utile pour la compre´hension puis la mode´lisation du rayonnement e´mis par le
leurre infrarouge. Il est alors ne´cessaire de pre´lever ces informations dans des conditions
d’e´coulements re´alistes. C’est pourquoi la premie`re campagne de collecte a eu lieu au
CEAT. La seconde s’est de´roule´e au laboratoire PROMES avec le dispositif expe´rimental
de´crit au paragraphe pre´ce´dent. Ensuite, les particules collecte´es sont analyse´es par un
microscope e´lectronique a` balayage dont les principaux re´sultats sont rapporte´s.
2.2.1 Campagne d’essais au CEAT
Dans le cadre du projet de de´veloppement des leurres infrarouges, la socie´te´ LACROIX
a mene´ une campagne d’essais au CEAT. Le CEAT est le principal centre europe´en en
matie`re d’expertises et d’essais au sol d’avions civils et militaires. Il dispose d’un banc
d’essais WINDBLAST permettant de produire des rafales de tre`s grandes vitesses (envi-
ron 300 m·s−1). Les rafales du banc WINDBLAST sont utilise´es dans le but de simuler
l’e´coulement d’air autour d’un leurre apre`s son largage depuis un ae´ronef. L’e´coulement
re´aliste ainsi cre´e´ permet d’approcher une reproduction du comportement de la combus-
tion du leurre en situation re´elle. Au cours des essais, plusieurs types de mesures ont
e´te´ conduites. Pour mesurer le rayonnement e´mis par le jet, des mesures spectroradiome´-
triques et radiome´triques ont e´te´ re´alise´es. Des images infrarouges et visibles ont aussi
e´te´ enregistre´es. De plus, dans l’objectif d’ame´liorer la connaissance des particules rayon-
nantes dans le jet, la re´cupe´ration de particules dans l’axe du jet et au sol a e´te´ entreprise.
Dans l’axe du jet, les particules ont e´te´ re´cupe´re´es dans une boˆıte profile´e renfermant
une pompe aspirante et un filtre, comme sche´matise´s sur la figure Fig. 2.2. Le mode de
collecte employe´ a e´te´ choisi en conside´rant les contraintes me´caniques engendre´es par la
vitesse maximale de l’e´coulement (environ 300m/s). D’autre part, le collecteur ne devait
10
2.2. Mesure de la composition de la phase disperse´e
pas influencer les mesures radiatives. En conse´quence, le collecteur devait eˆtre tre`s solide
et profile´. Il e´tait maintenu au sol par un baˆti place´ en dehors du champ des appareils
de mesures. Une plaque horizontale ainsi qu’une plaque incline´e a` 45˚ , toutes deux fixe´es
au sol, sur lesquelles e´taient dispose´es des pastilles adhe´sives, composaient le dispositif de
re´cupe´ration des particules au sol.
La collecte des particules par les dispositifs au sol et dans l’axe du jet, a permis de
re´cupe´rer des particules ayant un diame`tre supe´rieur a` 50µm. Comme la vitesse d’aspi-
ration du filtre e´tait trop faible, les tre`s petites particules ont contourne´ la boˆıte profile´e
place´e dans le jet. Au sol, tre`s peu de particules sont collecte´es et ce sont pre´fe´rentielle-
ment de grosses particules. Comme le dispositif de collecte dans l’axe du jet a re´cupe´re´
beaucoup plus de particules que celui au sol, les particules pre´leve´es dans l’axe du jet ont
e´te´ analyse´es par la suite.
2.2.2 Campagne d’essais a` PROMES
La campagne d’essais a` PROMES a de´ja` e´te´ de´crite dans le paragraphe §.2.1. Cette
campagne de mesure des produits de combustion de diffe´rentes compositions pyrotech-
niques, a permis de re´colter des e´chantillons de particules produites par la combustion.
Lorsque le bloc bruˆle au centre du re´servoir, il e´jecte des particules qui se de´posent sur
les parois et sur une lame me´tallique accole´e a` la paroi. De plus, lors de l’analyse des gaz
par spectrome´trie de masse, l’e´chantillon pre´leve´ est tout d’abord filtre´. Les particules
constituant la fume´e pre´sente dans le milieu sont alors re´cupe´re´es sur le filtre. Ainsi, les
particules de´pose´es sur la lame me´tallique ainsi que le filtrat ont e´te´ conserve´s afin d’eˆtre
analyse´es.
2.2.3 Analyse des particules par microscopie e´lectronique
Les particules pre´leve´es sont analyse´es par le microscope e´lectronique a` balayage
(MEB) ainsi que le microscope e´lectronique a` balayage environnemental (MEBE) ap-
partenant tous deux a` l’Ecole des Mines d’Albi-Carmaux. Le MEB associe´ a` un logiciel
de traitement d’images, a e´te´ utilise´ pour de´terminer une granulome´trie des particules
pre´leve´es au CEAT. Ensuite, le MEBE a e´te´ utilise´ pour mesurer par microanalyse X, la
composition e´le´mentaire de la surface des particules e´chantillonne´es. Ces outils de pointe
ont aide´ a` nous renseigner sur la taille (granulome´trie), la forme (cliche´s de particules) et
la nature surfacique (microanalyse X) des particules collecte´es.
Pour les particules pre´leve´es dans l’axe du jet au CEAT, il apparaˆıt que la plupart
de ces particules sont creuses, comme repre´sente´es sur la figure Fig. 2.3. De plus, il est
possible de constater que les particules ont une forme plutoˆt sphe´rique. L’origine des trous
peut provenir soit d’une solidification pre´fe´rentielle lors du refroidissement de la particule
dans l’e´coulement soit d’une bulle de vapeur d’eau qui se forme dans la particule du fait
de la baisse de solubilite´ de l’eau dans la particule lors de son refroidissement [12].
11
Chapitre 2. Expe´riences et mesures des gaz et des particules
Fig. 2.3 : Exemple de particules pre´leve´es dans l’axe du jet au CEAT.
Pour les particules pre´leve´es durant la campagne au PROMES, deux e´chantillons sont
analyse´s avec le MEBE. Le premier est un de´poˆt recouvrant une lame me´tallique qui est
repre´sente´ sur la figure Fig. 2.4. Le de´poˆt s’est forme´ pendant et apre`s la combustion
Fig. 2.4 : De´poˆts de particules sur une lame me´tallique.
lorsque des particules nanome´triques se sont agre´ge´es. La figure Fig. 2.4 met en e´vidence
d’une part la tre`s petite taille des particules primaires sphe´riques (une dizaine de nano-
me`tres de diame`tre) et d’autre part une structure poreuse qui laisse a` penser que le de´poˆt
s’est forme´ par agglome´ration d’agre´gats pre´sents dans la fume´e.
Le second e´chantillon est un filtrat des fume´es qui est repre´sente´ sur la figure Fig. 2.5.
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Le filtrat est constitue´ de tre`s petites particules sphe´riques ayant des diame`tres compris
Fig. 2.5 : Filtrat des fume´es apre`s combustion.
entre 10nm<D<500nm.
Les deux campagnes de collecte des particules donnent des granulome´tries tre`s diffe´-
rentes avec, dans le cas du pre´le`vement au CEAT, un diame`tre proche de la centaine de
microme`tres, et dans le cas de la campagne a` PROMES, un diame`tre proche de la centaine
de nanome`tres. D’ailleurs, une expe´rience similaire a` celle au PROMES a e´te´ mene´e par
Karasev et al. [13] qui met en e´vidence des particules nanome´triques. Tout d’abord, les
deux expe´riences comportent de grandes diffe´rences. En premier lieu, la combustion des
blocs pyrotechniques est re´alise´es pour des masses de blocs diffe´rentes puisque la masse
d’un bloc est 30 fois plus grande au CEAT. Ensuite, la combustion au CEAT a lieu dans
un e´coulement a` grande vitesse alors qu’elle se de´roule dans une enceinte a` PROMES. De
plus, les moyens de collecte sont comple`tement diffe´rents. D’une part, le collecteur dans
l’axe du jet au CEAT est place´ a` une dizaine de me`tre du bloc pyrotechnique et n’est
pas conc¸u pour re´colter de tre`s fines particules. D’autre part, les plaques de pre´le`vement
place´es sur les parois late´rales de l’enceinte du re´servoir a` PROMES sont situe´es a` vingt
centime`tres du bloc pyrotechnique.
Pour un meˆme mate´riau pyrotechnique, au CEAT de grosses particules ont e´te´ col-
lecte´es alors qu’au PROMES ces grosses particules n’ont pas e´te´ observe´es. Le parame`tre
qui change d’une expe´rience a` l’autre et qui doit avoir une grande influence, est la vitesse
de l’e´coulement d’air autour du mate´riau pyrotechnique. Cet e´coulement doit influencer
la vitesse de combustion du combustible me´tallise´ et la formation des particules e´jecte´es
a` la surface du mate´riau. De plus, l’e´coulement influence l’e´volution des particules et leur
histoire est alors diffe´rente.
Ces expe´riences ont initie´ une de´marche de compre´hension des processus lie´s a` la for-
13
Chapitre 2. Expe´riences et mesures des gaz et des particules
mation des particules par la combustion de plusieurs mate´riaux pyrotechniques diffe´rents.
De plus, les expe´riences mene´es ont permis de caracte´riser la nature des particules pre´le-
ve´es et de mesurer des granulome´tries. Cependant, pour acce´der aux parame`tres pilotant
le rayonnement e´mis par les particules du jet, il faut envisager d’autres expe´riences, no-
tamment sur la caracte´risation de la nature et de la granulome´trie des particules apre`s
leur e´jection. Ne posse´dant pas encore toutes ces donne´es par manque de temps, une e´tude
de sensibilite´ donnant l’influence de la taille, de la fraction volumique et de la nature des
particules (indice complexe de re´fraction) sur le flux e´mis par un nuage de particules a
e´te´ mene´e. Celle-ci est de´crite en de´tail dans le chapitre 5.
Ayant valide´ la nature des espe`ces gazeuses principales pre´sentes dans le jet, nous
allons aborder a` pre´sent les mode`les de calcul des spectres synthe´tiques.
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3.1 Introduction sur la physique du rayonnement des
gaz
Tout phe´nome`ne d’e´mission (spontane´e ou induite) et d’absorption de rayonnement
par des mole´cules d’un gaz correspond a` une transition entre deux e´tats mole´culaires,
caracte´rise´e par deux niveaux d’e´nergie E1 et E2 distincts (E2>E1) repre´sente´s sur la
figure 3.1.
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Fig. 3.1 : Sche´matisation d’une e´mission et d’une absorption d’un photon modifiant
l’e´nergie E de la mole´cule.
Les phe´nome`nes d’absorption ou d’e´mission de rayonnement infrarouge par une mole´-
cule sont caracte´rise´s par une raie d’absorption ou d’e´mission correspondant a` une tran-
sition de rotation-vibration de la mole´cule ([1], [2]). Le nombre d’onde ν0 pour lequel se
produit la transition ve´rifie la relation :
E2 − E1 = h · c0 · ν0 (3.1)
h et c0 sont la constante de Planck et la vitesse de la lumie`re dans le vide.
Le spectre de raies d’un milieu gazeux est constitue´ d’un grand nombre de raies (plu-
sieurs millions). De plus, le spectre associe´ aux phe´nome`nes d’absorption et d’e´mission
peut eˆtre exprime´ soit en coefficient d’absorption comme sur la figure 3.2, soit en e´missivite´
(Fig. 4.3), en transmittivite´ ou en luminance.




















Fig. 3.2 : Spectre de raies du coefficient d’absorption [cm−1] entre 4009 et 4017cm−1
pour un milieu gazeux compose´ de 40% molaire de H2O et de 60% d’air a` la
tempe´rature de 2550K et a` pression atmosphe´rique.
Le profil d’une raie de´pend de fac¸on complexe des conditions thermophysiques du
milieu. Par exemple, la pression ou le nombre de mole´cules de l’espe`ce par unite´ de vo-
lume, la fraction molaire de l’espe`ce active et des autres espe`ces, qui interviennent comme
perturbateurs lors de collisions intermole´culaires pendant la transition, la tempe´rature
ou loi de distribution des vitesses des mole´cules, e´ventuellement en non e´quilibre ther-
modynamique local, sont autant de facteurs influant sur le spectre. Un spectre re´el de
gaz est le recouvrement, avec d’e´ventuels effets de couplages, de l’ensemble des raies lie´es
aux diffe´rents phe´nome`nes (e´mission spontane´e, induite, absorption) pour l’ensemble des
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transitions existantes. L’objectif de ce chapitre est de pre´senter le mode`le physique per-
mettant le calcul de la variation spectrale du coefficient d’absorption d’un me´lange a`
haute tempe´rature compose´ des gaz pre´sents dans le jet issus de la combustion de l’objet
pyrotechnique.
3.1.1 Coefficient d’absorption de la phase gazeuse
La transmittivite´ monochromatique τν d’une colonne de gaz non diffusant, isotherme




= exp[−κν · e] (3.2)
ou` Iν est l’intensite´ monochromatique du rayonnement sortant de la colonne d’e´paisseur
e et I0ν est l’intensite´ monochromatique du rayonnement incident. κν est le coefficient
d’absorption du me´lange gazeux au nombre d’onde ν. Une raie i d’un gaz g, conside´re´e
en premie`re approximation comme isole´e, est caracte´rise´e par :
– la position de son centre : ν0,i =
E2−E1
hc0
, avec E2 et E1 (E2>E1) deux niveaux
d’e´nergie d’une espe`ce donne´e et ν0,i le nombre d’onde du centre de la raie i,
– le profil de raie normalise´ (Lorentz, Doppler ou Voigt), Φi(ν−ν0,i) qui est la fonction
caracte´risant le profil normalise´ de la raie et qui de´pend de la tempe´rature, de
la pression, des fractions molaires xg et xg′ en l’espe`ce absorbante g et dans les
partenaires de collisions g′.
– l’intensite´ de la raie, Sg,i.
Dans l’approche la plus simple, la raie est suppose´e isole´e, et le coefficient d’absorption
monochromatique d’un me´lange de gaz est donne´ par l’addition des contributions de toutes






Φi(ν − ν0,i) ngSg,i (3.3)
ou` ng est le nombre de mole´cules du constituant par unite´ de volume et dans le cas d’un





Avec xg la fraction molaire du gaz absorbant dans le me´lange, p la pression totale, kB la
constante de Boltzmann et T la tempe´rature du me´lange. Le profil de raie s’e´crit comme
une fonction densite´ de probabilite´ ve´rifiant :∫ ∞
0
Φi(ν − ν0,i)dν = 1 (3.5)
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3.1.2 Elargissement naturel





ou` ∆E2 et ∆t2 sont, respectivement, l’incertitude sur la valeur du niveau d’e´nergie haut
de la transition et l’incertitude sur le temps pendant lequel ce niveau haut est occupe´. Une
relation analogue a` l’e´quation Eq. 3.7 s’applique au niveau d’e´nergie bas de la transition.
Ces incertitudes conduisent a` une incertitude sur la valeur du nombre d’onde du centre
de la raie. La fonction de distribution de l’intensite´ de la raie i est alors donne´e par le





(ν − ν0,i)2 + γ2 (3.8)
avec, γ la demi-largeur a` mi-hauteur de la raie repre´sentant le taux de de´peuplement
(e´mission spontane´e) des niveaux d’e´nergie haut et bas. γ peut aussi eˆtre interpre´te´ comme
la somme des inverses des temps de vie naturels (temps d’occupation) des niveaux. Dans
notre e´tude, comme la pression conside´re´e est la pression atmosphe´rique, les effets dus aux
collisions intermole´culaires sur l’e´largissement du profil sont pre´ponde´rants et les effets de
l’e´largissement naturel sont ne´gligeables.
3.1.3 Elargissement Doppler
Pour une mole´cule au repos, l’e´mission ou l’absorption de rayonnement pour une tran-
sition donne´e se produit au nombre d’onde ν0,i (a` la largeur naturelle pre`s). Lorsque le
lieu d’observation de la mole´cule change et passe du re´fe´rentiel de la mole´cule a` celui
du laboratoire, la mole´cule acquiert une certaine vitesse. Ainsi, selon le principe de Dop-
pler, le nombre d’onde de la transition est de´place´. De plus, si le milieu est conside´re´
a` l’e´quilibre thermique, les mole´cules ont une vitesse mode´lise´e par une distribution de
Maxwell-Boltzmann. Alors, le profil de la raie duˆ a` l’e´largissement Doppler pre´sente une
distribution gaussienne donne´e par la relation :












ou` ν0,i est le centre de raie et γD la demi-largeur a` mi-hauteur du profil Doppler. La demi-
largeur Doppler, connue avec une tre`s grande pre´cision, traduit l’e´largissement d’une raie
duˆ a` la vitesse de la mole´cule observe´e dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Notons que
l’e´largissement Doppler ne de´pend que de la tempe´rature thermodynamique T , de la
masse molaire Mg de la mole´cule active et du nombre d’onde mais est inde´pendant du
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Dans cette expression c0 est la ce´le´rite´ de la lumie`re dans le vide, T est la tempe´rature
absolue, Mg
NA
est la masse de la mole´cule absorbante avec Mg sa masse molaire (en [kg·
mol−1]) et NA le nombre d’Avogadro. Ce profil est observe´ dans la re´alite´ lorsque l’effet
des collisions intermole´culaires est ne´gligeable, par exemple quand la pression du CO2 est
suffisamment faible a` 300K (de l’ordre du mbar).
3.1.4 Elargissement par collisions
La the´orie de l’impact postule que la dure´e d’une collision est tre`s petite devant le
temps entre deux collisions. Aussi, seules les collisions binaires sont conside´re´es. Avec
cette approximation, la raie a un profil de Lorentz [14] :
ΦiL(ν − ν0,i) = 1
π
γL,ig
(ν − ν0,i − pδr)2 + γ2L,ig
(3.11)
ou` γL est la demi-largeur a` mi-hauteur du profil Lorentz, p la pression totale et δr le
de´placement du centre de raie induit par collision. Dans le cas de l’e´largissement par
collision, le profil de Lorentz fait intervenir γL qui repre´sente le taux de de´peuplement,
induit par collision, des niveaux d’e´nergie haut et bas d’une transition. Dans cette e´tude,
si la demi-largeur Lorentz n’est pas pre´sente dans les bases de donne´es spectroscopiques,
elle est calculable a` partir de donne´es tabule´es, meˆme a` haute tempe´rature, par la relation














ou` ps et Ts de´signent la pression et la tempe´rature standards, les γ
s
L,igg′ sont les coefficients
d’e´largissement d’une raie du composant g par les mole´cules partenaires de collision g′ (g
peut eˆtre de type g′) mesure´s et tabule´s dans les conditions standards (Ts = 296K,
ps = 1 atm). Dans un tel mode`le, les effets lie´s a` la dure´e finie des collisions et les effets
d’interfe´rences entre raies sont ne´glige´s, de sorte que le coefficient d’absorption s’e´crit
comme une simple addition des coefficients d’absorption des raies isole´es.
3.1.5 Elargissement Voigt
Dans les conditions de tempe´rature et de pression telles que les effets Doppler et
Lorentz sont du meˆme ordre de grandeur, le profil normalise´ alors appele´ profil Voigt est
le produit de convolution des deux profils Lorentz et Doppler :











y2 + (x− t)2dt (3.13)
Les parame`tres x et y sont, respectivement, la distance depuis le centre de la raie en





, et le rapport entre la largeur Doppler et
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. Le profil de Voigt est calcule´ avec l’algorithme de Wells [15] qui
est tre`s rapide et reste suffisamment pre´cis (a` 10−4 pre`s) pour toute valeur du couple (x,y)
ne´cessaire dans un calcul raie par raie. Cependant il existe d’autres algorithmes ([16]-[17]).
3.1.6 Modification du profil de raie
Ge´ne´rallement, le profil d’une raie est repre´sente´ par une fonction Lorentz, Doppler
ou Voigt selon que l’e´largissement de la raie est due aux collisions, a` l’effet Doppler ou a`
une combinaison de ces deux effets. Cependant, ces profils the´oriques sont des approxima-
tions qui ne sont pas valables dans certaines applications. Par exemple, le re´tre´cissement
collisionnel d’une raie a e´te´ pre´dit et observe´ la premie`re fois par Dicke [18], et interpre´te´
comple`tement par Galatry [19]. De plus, dans les ailes de raies des effets de recouvrement
modifient le profil.
Absorption dans les ailes de raies
Winters et al. [20] ainsi que Burch et al. [21] ont observe´ que l’absorption dans la teˆte
de bande ν3 (2400-2600cm
−1) du CO2 e´tait plus faible que celle calcule´e avec des raies de
Lorentz. Depuis lors, le profil de raie est fixe´ lorentzien et est multiplie´ par une fonction
empirique χ qui de´croˆıt rapidement dans les ailes de raies. De cette manie`re, si la raie est
couple´e a` d’autres raies, il est possible de se limiter au cas de la raie isole´e, graˆce a` l’usage
des fonctions phe´nome´nologiques χ. Le mode`le pre´ce´demment caracte´rise´ par l’e´quation
Eq. 3.3 reste applicable de`s lors qu’on utilise un profil, e´ventuellement Voigt, modifie´ sous
la forme :
Φi(ν − ν0,i) = ΦiV (ν − ν0,i)χgg′(ν − ν0,i) (3.14)
La fonction χ de´pend de l’espe`ce absorbante, des partenaires de collisions, de la raie
conside´re´e et s’applique a` partir d’une certaine distance spectrale du centre de raie. La
forme analytique de χ est inde´pendante de la raie i conside´re´e. L’inte´reˆt du recours a`
l’approche pragmatique des fonctions χ est d’adopter un mode`le de coefficient d’absorption
reposant sur ce profil. Cet artifice permet l’additivite´ des contributions des diffe´rentes
raies dans un calcul raie par raie. Les facteurs χ sont en ge´ne´ral ajuste´s sur les re´sultats
expe´rimentaux. On trouve les expressions des fonctions χ, relatives a` des applications
atmosphe´riques, dans [22] pour H2O et dans les re´fe´rences [23, 24, 25, 26, 27] pour le
CO2. Pour une large gamme de pression (0-60bar) et pour la gamme de tempe´ratures
190-800 K, les expressions des fonctions χ sont donne´es pour le CO2 dans [28, 29]. Pour
une large gamme de pression (0-70bar) et pour la gamme de tempe´ratures 296-875 K,
les expressions des fonctions χ de H2O sont donne´es dans [30]. Au dela` de 900K aucune
valeur des fonctions χ n’a e´te´ trouve´e dans la bibliographie.
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3.1.7 Absorption induite par collisions
L’absorption induite par collisions est un phe´nome`ne qui, bien que ge´ne´ralement faible,
peut eˆtre observe´ lorsque les e´paisseurs optiques (ainsi que la pression) sont importantes.
La prise en compte de l’absorption induite par collision peut devenir importante, dans
notre e´tude, si l’e´paisseur de la couche atmosphe´rique est grande. En effet, les seules
espe`ces ou` les absorptions induites par collision doivent eˆtre prise en compte sont O2 et
N2. Ainsi, lorsque le trajet atmosphe´rique est de quelques kilome`tres la transmittivite´ de
l’air peut eˆtre calcule´e en utilisant les donne´es des re´fe´rences [31, 32].
Apre`s cette courte introduction a` la mode´lisation du spectre de rayonnement des gaz,
nous allons aborder a` pre´sent le mode`le raie par raie qui permet le calcul des spectres
synthe´tiques des mole´cules gazeuses pre´sentes dans le jet, CO, CO2 et H2O.
3.2 Mode`le raie par raie
Ce mode`le tre`s pre´cis permet de tenir compte des fortes variations du coefficient d’ab-
sorption du milieu gazeux en fonction du nombre d’onde ν. Le pas de discre´tisation du
spectre du coefficient d’absorption est ∆νhr = 5.10
−4 cm−1. Ainsi, le calcul du transfert
par rayonnement est effectue´ a` une e´chelle plus petite que la largeur de raie qui est typi-
quement de l’ordre de γ ≈ 10−2 cm−1. Le calcul raie par raie a` haute re´solution permet
d’utiliser les e´quations de transfert radiatif en monochromatique. De plus, les spectres
de coefficients d’absorption mole´culaire tre`s fins obtenus par le raie par raie ont deux
objectifs :
1. la re´solution pre´cise de l’e´quation de transfert radiatif qui fournit une solution de
re´fe´rence pouvant eˆtre compare´e a` des solutions obtenues avec des mode`les appro-
che´s.
2. La tabulation de parame`tres utiles aux mode`les approche´s.
3.2.1 Calcul du coefficient d’absorption
Pour construire un spectre a` haute re´solution du coefficient d’absorption d’un me´lange
de gaz, le mode`le de raie le plus utilise´, et dont la pre´cision est suffisante pour les ap-
plications envisage´es, est celui de la raie isole´e. Ce mode`le raie par raie permet le calcul









Sig(T )Φi(ν − ν0,i) (3.15)
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L’intensite´ Sig, a` la tempe´rature T , est obtenue a` partir des caracte´ristiques de la transition
contenues dans une base de donne´es spectroscopiques (BDS) et de la relation :























Avec S0,i l’intensite´ de la raie a` la tempe´rature de re´fe´rence T0, Q(T ) la fonction de
partition de l’espe`ce gazeuse, E ′′i l’e´nergie du niveau bas de la transition, h la constante
de Planck et c la ce´le´rite´ de la lumie`re.
HITRAN [33] est la plus connue des BDS, elle contient de nombreuses informations
pour plusieurs mole´cules mais son utilisation est limite´e aux calculs de spectres atmosphe´-
riques terriens, donc aux basses tempe´ratures. Lorsque des mole´cules sont porte´es a` hautes
tempe´ratures, leur rayonnement est compose´ de raies issues de transitions diffe´rentes de
celles intervenant a` basses tempe´ratures (tempe´ratures atmosphe´riques). Pour des mo-
le´cules a` hautes tempe´ratures il existe des BDS publiques (et disponibles via Internet)
incluant la liste des raies pre´sentes a` hautes tempe´ratures :
1. Pour H2O, il existe HITEMP [33] (qui est la version haute tempe´rature de HITRAN)
mais sa validite´ a e´te´ reconnue pour des tempe´ratures infe´rieures a` 1000K. Une liste
des raies de H2O a` haute tempe´rature a e´te´ e´galement calcule´e par Partridge et
Schwenke [34].
2. Pour CO2, il y a HITEMP (valable pour des tempe´ratures infe´rieures a` 1000K) et
CDSD1000 [35] qui contient un plus grand nombre de raies que HITEMP a` haute
tempe´rature.
3. Pour CO qui est une mole´cule diatomique, la BDS HITEMP est valable pour de
tre`s hautes tempe´ratures.
Il est a` noter qu’il n’existe pas encore de BDS publiques valables a` haute tempe´rature
pour d’autres mole´cules. Pourtant, si le besoin existe, les BDS de HITRAN peuvent eˆtre
utilise´es mais avec pre´caution puisque les BDS HITRAN sont valables pour des tempe´ra-
tures atmosphe´riques. Dans notre e´tude, la BDS utilise´e pour H2O est une concate´nation
des raies issues des BDS de Partridge et Schwenke et de HITEMP. Cette concate´nation a
e´te´ fournie par l’ONERA sous forme d’une liste de raies. Comme la BDS de Partridge et
Schwenke [34] contient seulement le nombre d’onde, l’e´nergie de niveau bas de la transi-
tion et l’intensite´ de la raie, il manque donc la demi-largeur a` mi-hauteur qui sera calcule´e
par les relations empiriques de Delaye et al. [36]. Pour CO2, CDSD1000 est choisie puis-
qu’elle donne des re´sultats meilleurs que HITEMP a` haute tempe´rature. Enfin, pour CO,
HITEMP est utilise´e. Les BDS HITRAN, HITEMP et CDSD1000 donnent des demi-
largeurs Lorentz pour deux types de partenaires de collision, la mole´cule elle-meˆme et
l’air. Lorsque d’autres partenaires de collisions sont pre´sents tels que H2O et CO2 des
relations empiriques [36, 37, 38] sont utilise´es pour comple´ter le calcul de la demi-largeur
Lorentz de la raie.
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Le profil de raie calcule´ est celui de Voigt qui est la convolution du profil de Doppler
(e´largissement par effet Doppler) et du profil de Lorentz (e´largissement par collisions).
L’algorithme utilise´ pour le calcul du profil Voigt est celui de Wells [15] dont la pre´cision
est 10−4.
























L’inte´grale dans l’expression de ΦiV est calcule´e nume´riquement et fait intervenir les pa-
rame`tres x et y qui de´finissent respectivement la distance depuis le centre de la raie en
unite´s de demi-largeur Doppler et le rapport entre les demi-largeurs Lorentz et Doppler.
Meˆme pour des raies isole´es, le profil de Voigt n’est qu’une approximation. Pour une
e´tude fine des spectres (de l’ordre du pourcent), trois me´canismes doivent eˆtre pris en
compte :
1. Le premier re´sulte des changements (en module et direction) de la vitesse de la mole´-
cule active engendre´s par les collisions. L’influence sur le profil est un re´tre´cissement
qui apparaˆıt dans le re´gime de pression ou` les largeurs Doppler et Lorentz sont du
meˆme ordre (effet de type Dicke-Galatry [18, 19]).
2. Le second vient du fait que le profil re´sulte d’une moyenne de Boltzmann sur la
distribution des vitesses absolues des mole´cules actives. Un traitement correct doit
donc inclure la de´pendance des parame`tres collisionnels par rapport a` cette vitesse
dans un profil dont on effectue ensuite la moyenne. Un des effets marquants de ce
me´canisme est le fait que les raies deviennent asyme´triques.
3. Le troisie`me est cause´ par le recouvrement de raies (en anglais, line mixing). Il
apparaˆıt lorsque des collisions entre une mole´cule active et un partenaire de collision
conduisent a` un transfert de population entre les niveaux de rotation-vibration de
la mole´cule et a` une redistribution de l’intensite´ spectrale dans une bande. L’effet
est proportionnel a` la concentration du partenaire de collision et augmente avec la
pression.
Pour les syste`mes mole´culaires e´tudie´s, les conse´quences des deux premiers me´canismes
sont tre`s faibles, ils ne sont importants que pour des me´langes de mole´cules actives le´ge`res
et perturbateurs lourds, tel que H2-Xe. Pour le troisie`me me´canisme, lorsque les transi-
tions d’une meˆme bande sont suffisamment e´largies par les collisions pour que leurs profils
se recouvrent notablement, les raies ne peuvent plus eˆtre conside´re´es isole´es. C’est donc
une situation que l’on rencontre toujours dans les ailes ou si la pression est suffisamment
e´leve´e. Avec les densite´s mode´re´es conside´re´es dans cette e´tude le recouvrement apparaˆıt
dans les re´gions ou` les raies sont tre`s proches (telles que les branches Q, par exemple).
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Ne´gliger les interfe´rences entre des raies voisines peut conduire a` des erreurs importantes
dans des zones tre`s localise´es du spectre. Ne´anmoins, cette approximation retenue par
la suite, n’a qu’un poids ne´gligeable sur le flux total [39]. En revanche, la modification
du profil dans les ailes de raies est pris en compte. La fonction χ utilise´e dans le raie
par raie est celle de Cousin et al. [23] pour le CO2 perturbe´ par N2 et O2 a` 296K puis
celle de Le Doucen et al. [24], Menoux et al. [26] pour le CO2 perturbe´ par lui-meˆme.
Pour H2O, la tabulation de Clough et al. [22] est retenue pour le code raie par raie. Il est
a` noter que la fonction empirique χ permet de corriger le coefficient d’absorption dans
les ailes de raies afin de retrouver les spectres expe´rimentaux. Dans cet objectif, les ta-
bulations publie´es ont e´te´ re´alise´es en ajustant des donne´es expe´rimentales aux sens des
moindres carre´s par un spectre de raies lorentziennes corrige´es. La correction de´pend alors
de plusieurs parame`tres tels que la zone spectrale e´tudie´e, la tempe´rature et la pression.
En conse´quence, lorsque l’on applique la fonction χ la correction reste approximative. La
fonction empirique χ intervient a` quelques nombres d’onde du centre de la raie (de 3 a` 25
cm−1 en fonction de la tabulation) et le profil de la raie est alors calcule´ par la formule
dimensionnelle :










(ν − ν0,i)2 + γ2L,ig
(3.20)
3.2.2 Grilles spectrales et projection des raies
La discre´tisation de l’espace des nombres d’onde est re´alise´e en utilisant une me´thode
de grilles multiples qui permet d’e´conomiser le temps de calcul. L’ide´e directrice est qu’au
centre de la raie les variations du profil sont plus rapides que dans les ailes. Le coefficient
d’absorption au centre de la raie est calcule´ sur une grille fine puis a` mesure que l’on
s’e´loigne on bascule sur une grille plus laˆche avec a` chaque fois un pas ∆ν deux fois plus
large (Fig. 3.3a). Ainsi, la discre´tisation de la raie est fine au centre de la raie et moins
re´solue dans les ailes. Le nombre de calculs du profil de la raie est ainsi optimise´ et le
temps de calcul diminue´. Lorsque toutes les raies du spectre sont traite´es, les coefficients
d’absorption calcule´s sur la grille la plus laˆche sont projete´s et interpole´s sur la grille
imme´diatement plus fine (Fig. 3.3b). Les crite`res de basculement entre grilles servent
a` optimiser le pas de discre´tisation de la raie en conservant une erreur d’interpolation
infe´rieure a` 0.3%. Ces crite`res ainsi que la me´thode d’interpolation line´aire ont e´te´ e´tudie´s
par Ibgui [39] et sont utilise´s dans le code raie par raie.
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Fig. 3.3 : Principe de la me´thode de grilles multiples, (a.) : augmentation du pas de
discre´tisation, (b.) : erreur d’interpolation infe´rieure a` 0.3%
Dans l’objectif de gagner du temps de calcul, un choix des raies est re´alise´ avant le
calcul du profil de raie. Ce choix porte sur la prise en compte de la raie en fonction de
la valeur de son intensite´. Ibgui [39] donne une revue des me´thodes employe´es pour trier
les raies a` prendre en compte pour le calcul d’un spectre raie par raie. Dans notre e´tude,
apre`s avoir re´alise´ plusieurs tests nume´riques, la coupure sur l’intensite´ est choisie e´gale a`
Scut=10
−25cm−2. De cette manie`re, les raies dont l’intensite´ (Eq. 3.16) est infe´rieure a` Scut
ne sont pas comptabilise´es dans le calcul du coefficient d’absorption. Ces raies sont alors
conside´re´es comme ne´gligeables et le calcul de la raie n’est donc pas entrepris. De meˆme,
le profil est calcule´ dans une aile de raie, jusqu’a` une certaine limite fixe´e a` ∆νcut = 500
cm−1. Dans l’e´tude, le pas de la grille a` haute re´solution est choisi e´gal a` ∆νhr=5.10
−4
cm−1.
La programmation du raie par raie est effectue´e en Fortran 90. Ce langage a permis
d’utiliser des pointeurs qui favorisent un gain optimal de place me´moire dans la gestion des
grilles multiples. La taille du vecteur du coefficient d’absorption de´pend des bornes de la
plage spectrale utile au calcul. Pour une plage spectrale de 1000 cm−1, par exemple, avec
une haute re´solution spectrale (∆νhr) la taille du vecteur du coefficient d’absorption est
alors de 8 Megaoctets pour un vecteur simple pre´cision. La me´thode de grilles multiples
conduit a` utiliser le double de place me´moire ne´cessaire a` la grille la plus fine. Pour traiter
l’exemple pre´ce´dent, la place me´moire requise pour les grilles multiples est 16 Megaoctets.
Ce doublement de taille me´moire est la contrepartie a` fournir pour acce´le´rer le temps de
calcul en utilisant la me´thode des grilles multiples.
3.2.3 Validation du logiciel raie par raie
Rosenmann et al. [40] ont publie´ une portion du spectre de CO2 autour de 2271.75
cm−1. Le spectre de la transmittivite´ a e´te´ mesure´ dans les conditions suivantes : T=789
K, p=18 mbar, xCO2=1, e=11.48 cm. De plus, ce spectre a e´te´ utilise´ par Taskhun et al.
[35] pour valider a` haute re´solution la base de donne´e CDSD1000. Comme le spectre a`
obtenir est bien connu, le calcul de ce spectre en utilisant CDSD1000 permet de valider le
code raie par raie (en anglais, Line By Line, LBL) utilise´ par la suite. La comparaison du
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spectre expe´rimental et du spectre calcule´ sur la Fig. 3.4 montre une bonne concordance
et ce meˆme re´sultat est obtenu par Taskhun et al. (Voir Fig.4 dans [35]).



















Spectre expérimental (Rosenmann et al. 1991)
Spectre calculé
Fig. 3.4 : Transmittivite´ spectrale haute re´solution du CO2 proche de 2271.75cm
−1 :
(-+-) spectre expe´rimental [40] ; (—) spectre calcule´. T=789 K, p=18 mbar,
xCO2=1, e=11.48 cm.
La figure Fig.3.5 compare un spectre expe´rimental de H2O a` haute tempe´rature me-
sure´ par Ludwig [41] avec un spectre calcule´ par le logiciel LBL en utilisant la BDS de
l’ONERA [42]. Le spectre d’e´missivite´ de H2O est mesure´ dans les conditions suivantes :
xH2O=0.1735, T=1450 K, p=1 atm, e=150 cm. Le spectre calcule´ est convolue´ en utilisant
une fonction d’appareil triangulaire de 40 cm−1 de largeur a` mi-hauteur [43]. Une bonne
concordance entre le spectre expe´rimental de Ludwig [41] et le spectre calcule´ est trouve´e
dans la re´gion spectrale au-dela` de 4000 cm−1. Par contre, dans l’intervalle spectral com-
pris entre 3880 et 4000 cm−1 le spectre calcule´ sous-estime l’e´missivite´ de 10% environ.
Cette erreur vient soit de la BDS, soit d’une incertitude sur la mesure.
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Fig. 3.5 : Emissivite´ spectrale de H2O entre 3880 et 4180 cm
−1 : (-+-) spectre expe´ri-
mental [41] ; (—) spectre calcule´. T=1450 K, p=1 atm, xH2O=0.1735, e=150
cm.
Compte tenu de la difficulte´ d’e´valuer la qualite´ des bases de donne´es spectroscopiques
existantes surtout pour les hautes tempe´ratures nous avons admis que le code raie par
raie de´veloppe´ e´tait valide´.
Comme nous disposons d’un code LBL, nous avons pu tracer, sur les figures A.1 et
A.2 de l’annexe A, l’e´missivite´ pour les mole´cules H2O, CO2 et CO a` quatre tempe´ratures
diffe´rentes.
De plus, le LBL permettra, par la suite, de disposer d’un calcul de re´fe´rence ainsi que
d’un outil de cre´ation de bases de donne´es ne´cessaires aux mode`les spectraux de bandes
e´troites.
Quelques uns de ces mode`les spectraux de bandes e´troites sont pre´sente´s dans le pro-
chain chapitre.
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Dans les mode`les de bandes e´troites (MBE), le spectre utile du me´lange de gaz est
subdivise´ en bandes suffisamment e´troites pour que la fonction de Planck et les proprie´te´s
radiatives des parois ou des particules puissent eˆtre conside´re´es comme constantes sur
chaque bande spectrale. La largeur d’une bande e´troite est ge´ne´ralement prise e´gale a` 25
cm−1.
Il existe deux grandes cate´gories de mode`le de bandes e´troites. Goody et Yung [44] et
Taine et Soufiani [10] donnent une revue comple`te des MBE.
La famille des mode`les statistiques a` bandes e´troites (MSBE, en anglais Statistical
Narrow Band, SNB) constitue une des cate´gories de MBE ou` un certains nombre d’hy-
pothe`ses concernant les positions des raies d’absorption ainsi que leurs profils et leurs
intensite´s conduisent a` des expressions de la transmittivite´ moyenne d’une colonne ga-
zeuse homoge`ne et isotherme.
L’autre cate´gorie de MBE est fonde´e sur l’utilisation de la fonction de distribution
du coefficient d’absorption (k-distribution) qui utilise le caracte`re re´pe´titif du spectre
du coefficient d’absorption. Les diffe´rences entre ces deux cate´gories de mode`les re´sident
dans les parame`tres disponibles pour calculer le transfert de rayonnement dans un milieu
semi-transparent. En effet, pour ge´ne´raliser, les mode`les SNB fournissent une transmitti-
vite´ moyenne sur la bande e´troite tandis que les mode`les en k-distributions donnent un
coefficient d’absorption.
Par la suite, le SNB de Malkmus est pre´sente´ dans le cas d’un gaz seul puis dans le cas
d’un me´lange gazeux. Son utilisation pour le calcul du transfert de rayonnement monodi-
mensionnel dans un milieu comportant un me´lange gazeux he´te´roge`ne et anisotherme est
de´crit. De la meˆme manie`re, le principe et l’utilisation du MBE avec les k-distributions
est expose´. Ensuite, l’hypothe`se des gaz fictifs est rappele´e ainsi que l’hypothe`se d’un gaz
unique pour repre´senter le me´lange. Enfin, le mode`le de te´le´de´tection infrarouge a` bandes
e´troites retenu pour l’e´tude est pre´sente´ et sa tabulation est de´crite et valide´e.
Avant de de´tailler les mode`les de bandes e´troites, nous allons effectuer quelques rappels
sur l’e´quation de transfert radiatif.
4.1 Ge´ne´ralite´s sur l’e´quation de transfert radiatif
4.1.1 Equation de transfert radiatif
L’e´quation de transfert radiatif (ETR) (Eq. 4.1) re´git la propagation du rayonnement
e´lectromagne´tique monochromatique dans un milieu ([1], [4]). Trois hypothe`ses impor-
tantes sont utilise´es dans l’e´criture de l’ETR et sont suppose´es ve´rifie´es dans l’ensemble
de l’e´tude sur les transferts radiatifs conduite par la suite.
1. Le milieu conside´re´ est suppose´ eˆtre a` l’e´quilibre thermodynamique local (ETL).
Localement, la distribution d’e´nergie des e´tats mole´culaires est conside´re´e identique
a` celle qui s’e´tablirait dans un syste`me a` l’e´tat d’e´quilibre thermodynamique et
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soumis aux meˆmes conditions.
2. La variation temporelle de la luminance est ne´glige´e, ce qui est ge´ne´ralement vrai
dans les proble`mes de transfert de chaleur.
3. L’indice complexe de re´fraction (n) est suppose´ e´gal a` l’unite´ pour les gaz ([45]),
ce qui constitue une bonne approximation pour un grand nombre de gaz a` pression
atmosphe´rique.
Le milieu e´tudie´ dans le cadre de cette e´tude, est constitue´ d’un me´lange de gaz semi-
transparents, a` la tempe´rature Tg(s), ainsi que de particules de natures et de tailles diffe´-
rentes, a` la tempe´rature Tp(s). Ce milieu est suppose´ absorbant (gaz et particules), e´missif
(gaz et particules) et diffusant (diffusion e´lastique et anisotrope du rayonnement par les
particules).
Les diffe´rentes contributions radiatives sont expose´es sur la figure 4.1. La variation de
luminance monochromatique Lν selon le chemin ~s, dans l’angle solide dΩ autour de la
direction de ~s (Fig. 4.1), est donne´e par l’e´quation de transfert radiatif :




κν(s) + κpν(s) + σpν (s)
]











σpνLν(s, ~eΩ′) pν(s, ~eΩ′ → ~eΩ)dΩ′︸ ︷︷ ︸
(3)
(4.1)
4 Gain par émission 2 Perte par diffusion
3 Gain par diffusion1 Perte par absorption






Fig. 4.1 : Transfert radiatif 1D dans un milieu e´missif, absorbant et diffusant.
L’ETR (Eq. 4.1) est e´crite pour un rayonnement monochromatique de nombre d’onde
ν. La signification des termes composant l’ETR est la suivante :
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– Variation : Variation spatiale de la luminance monochromatique, Lν(s, ~eΩ).
– (1)+(2) : Pertes par absorption et diffusion dues aux particules ainsi qu’aux espe`ces
gazeuses.
– (4) : Gain par e´mission duˆ aux particules ainsi qu’au me´lange de gaz.
– (3) : Gain par diffusion, dans la direction ~eΩ, du rayonnement provenant de toutes
les directions ~eΩ′.
La luminance monochromatique, Lν , repre´sente l’e´nergie e´mise a` la surface d’un corps
par unite´ de temps, dans un intervalle de nombre d’onde dν centre´ en ν, par unite´ de
surface e´le´mentaire, dans un angle solide e´le´mentaire centre´ dans la direction ~eΩ. Son
unite´ est alors : [W·m−2·(m−1)−1·sr−1]. ~s repre´sente le vecteur unitaire sur le chemin le
long duquel la luminance est transporte´e. A chaque position sur le chemin correspond une
abscisse curviligne s. Le pas ds de´finit l’e´cart entre deux positions sur le chemin. L’angle
solide dΩ de vecteur directeur ~eΩ est de´finie en fonction des angles θ et φ intervenant dans
les repe`res en coordonne´es sphe´riques, dΩ = sin θdθdφ. Les coefficients monochromatiques
volumiques d’absorption par le me´lange gazeux et par le nuage de particules sont note´s
respectivement κν et κpν . Comme seule la diffusion par les particules est prise en compte, le
coefficient monochromatique volumique de diffusion est note´ σpν . L’unite´ de ces coefficients
est : [m−1]. Loν est la luminance monochromatique du corps noir qui est calcule´e graˆce a`
la fonction de Planck. Pour un milieu dont l’indice de re´fraction est e´gal a` l’unite´, la loi







[W ·m−2 · (m−1)−1 · sr−1] (4.2)
La luminance du corps noir est souvent exprime´e par unite´ de longueur d’onde (par µm)







[W ·m−2 · µm−1 · sr−1] (4.3)
La longueur d’onde λ (unite´ en [m]) et le nombre d’onde ν (unite´ en [m−1]) sont ceux
mesure´s dans le vide. h, c0, kB de´signent respectivement la constante de Planck (h =
6.6260755.10−34 [J·s]), la vitesse de la lumie`re dans le vide (c0 = 2.99792458.108 [m·s−1])
et la constante de Boltzmann (kB = 1.380658.10
−23 [J·K−1]). pν est la fonction de phase
monochromatique repre´sentant la distribution angulaire de l’e´nergie diffuse´e par une par-
ticule. De la meˆme manie`re, pν(s, ~eΩ′ → ~eΩ) de´finit la densite´ de probabilite´ pour que
l’e´nergie diffuse´e arrive de la direction ~eΩ′ et reparte dans la direction ~eΩ.
4.1.2 solution particulie`re de l’ETR
Dans le cas particulier ou` les effets de la diffusion par les gaz et les particules sont
ne´gligeables et si on suppose identiques les tempe´ratures des gaz et des particules a` l’abs-
cisse curviligne s, la solution de l’ETR (Eq. 4.1) s’e´crit en grandeurs monochromatiques
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dans un angle solide dΩ selon la direction ~eΩ (ligne de vise´e entre les abscisses 0 et ℓ) :

















la transmittivite´ monochromatique le long d’une ligne de vise´e traversant un milieu he´te´-
roge`ne et anisotherme.
De plus, lorsque cette solution particulie`re de l’ETR est moyenne´e sur une bande
e´troite (de largeur ∆ν), elle devient :







en conside´rant la luminance de Planck constante sur l’intervalle spectral de la bande
e´troite et avec l’expression suivante de la transmittivite´ moyenne :














L’inte´reˆt de cette expression de la solution de l’ETR sur une bande e´troite re´side dans la
diminution du temps de calcul. En effet, lors de l’inte´gration de la luminance sur tout le
spectre l’e´quation monochromatique Eq.4.4 doit eˆtre calcule´e a` chaque nombre d’onde ce
qui engendre des temps de calculs tre`s importants dans des cas simples. Pour cette raison,
il est inte´ressant de diminuer le nombre de calcul lorsqu’il faut inte´grer la luminance sur
tout le spectre et le moyen employe´ est la diminution de l’information spectrale a` travers




Fig. 4.2 : Repre´sentation d’une ligne de vise´e traversant une colonne he´te´roge`ne et ani-
sotherme discre´tise´e en Nc e´le´ments homoge`nes et isothermes.
Comme il est possible de calculer une transmittivite´ moyenne dans une bande e´troite
d’un milieu homoge`ne et isotherme, la ligne de vise´e est discre´tise´e en Nc colonnes homo-
ge`nes et isothermes (Fig. 4.2). En conside´rant que :
1. L(0) est de´corre´le´e de τ (e.g. la luminance L(0) provient d’une paroi noire ou fai-
blement re´fle´chissante),
2. le me´lange est compose´ de Ng gaz ainsi que d’un nuage de particules, avec pour
coefficients d’absorption monochromatiques respectifs κiν et κpν ,
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3. comme les variations de κpν sont faibles dans une bande e´troite, κpν est suppose´
constant dans la bande e´troite.
la solution discre´tise´e de l’ETR s’e´crit :






















κiν,n′ + κpν ,n′)en′
]
dν (4.9)



















La re´solution de l’e´quation Eq. 4.8 demande le calcul pre´cis de la transmittivite´ moyenne
τ (n,Nc) de la couche he´te´roge`ne et anisotherme compose´e des couches homoge`nes et
isothermes d’indice n jusqu’a` Nc. La difficulte´ de ce calcul re´side dans la prise en compte
des fortes variations de la transmittivite´ monochromatique qui ont deux origines :
1. a` l’inte´rieur d’une bande e´troite la transmittivite´ varie avec le nombre d’onde (spectre
de raies),
2. le long de la ligne de vise´e, les couches a` tempe´ratures et concentrations diffe´rentes
ont leurs propres spectres de raies.
En effet, le rayonnement e´mis et absorbe´ le long d’une ligne de vise´e traversant un milieu
anisotherme et he´te´roge`ne est fortement de´pendant des positions et des intensite´s des
raies qui composent les spectres de chaque couche. Dans la litte´rature, cette de´pendance
est appele´e corre´lation spectrale. Par ailleurs, l’e´mission et l’absorption par des couches
de faibles e´paisseurs optiques se concentrent autour des centres de raies tandis que pour
des couches de fortes e´paisseurs optiques l’e´mission et l’absorption est pre´sente autour du
centre de raie mais aussi dans les ailes de raie. Cette information spectrale est restitue´e
entie`rement par les calculs utilisant une re´solution fine du spectre de raie. Le mode`le
raie par raie fournit la pre´cision requise. Par contre, lorsqu’un mode`le de bande e´troite est
utilise´, les proprie´te´s spectrales sont inte´gre´es sur une bande de largeur ∆ν et l’information
spectrale haute re´solution est alors perdue.
Pour illustrer ce propos, conside´rons par exemple, trois couches compose´es d’air (N2,
O2) et de H2O, chacune homoge`ne en tempe´rature et concentration comme repre´sente´e
dans le tableau 4.1. Tout d’abord on regroupe les raies de H2O de manie`re a` ce que le
groupe des raies froides soit constitue´ de raies dont l’e´nergie du niveau bas de la transition
soit infe´rieure a` 1500cm−1. Dans le second groupe, celui des raies chaudes, toutes les raies
restantes y sont consigne´es. Ensuite, les spectres de raies de chaque couche sont calcule´s
et l’e´missivite´ spectrale (ǫν = 1 − τν) correspondante est donne´e sur la figure 4.3 ou` les
raies chaudes et les raies froides sont trace´es respectivement en rouge et bleu.
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Fig. 4.3 : Spectres de l’e´missivite´ de trois couches d’un me´lange H2O-Air entre 4050 et
4055cm−1.
La figure 4.3 montre alors que dans la bande spectrale de 5cm−1 de large, il existe
un spectre de raie qui e´volue avec la tempe´rature. En particulier, a` faible tempe´rature,
le spectre est compose´ de raies appartenant au premier groupe (raies froides) tandis qu’a`
haute tempe´rature il est essentiellement compose´ de raies issues du second groupes (raies
chaudes). Si on doit calculer le rayonnement e´mis par la couche a` 2000K et absorbe´ par
les deux autres couches (Fig. 4.3), on obtient le meilleur re´sultat en utilisant un mode`le
raie par raie qui calcule l’e´quation 4.4 avec des grandeurs monochromatiques en discre´-
tisant l’intervalle des nombres d’onde assez finement (∆ν=5.10−4cm−1). Cependant, le
temps de calcul e´tant tre`s e´leve´, on pre´fe`re utiliser un mode`le de bande e´troite qui cal-
cule l’e´quation 4.6 en conside´rant des proprie´te´s radiatives moyennes sur la bande e´troite
(par exemple, ∆ν=5cm−1). Avec cette me´thode l’information spectrale sur la position et
l’intensite´ des raies est perdue, les spectres des trois couches sont alors suppose´s de´corre´-
le´s. En conse´quence, lorsque les proprie´te´s radiatives (e´missivite´, transmittivite´ etc.) sont
moyenne´es dans une bande e´troite, on commet une erreur quand on calcule un transfert
de rayonnement a` travers des couches compose´es du meˆme gaz et ayant de grands e´carts
de tempe´ratures. En effet, il n’existe plus d’information sur le positionnement des raies
dans la bande e´troite.
Pour approfondir les mode`les spectraux de bandes e´troites, nous allons commencer par
une pre´sentation du mode`le de Malkmus.
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4.2 Mode`le statistique ale´atoire de Malkmus
4.2.1 Cas d’un gaz seul
Les diffe´rents mode`les statistiques a` bandes e´troites se distinguent entre eux par les hy-
pothe`ses faites sur la distribution des positions et des intensite´s des raies a` l’inte´rieur d’une
bande e´troites ainsi que sur les profils de raies. Dans tous les cas, le but des MSBE consiste
a` obtenir une expression simple de la transmittivite´ d’une colonne gazeuse, d’e´paisseur e,







Cette transmittivite´ doit eˆtre une fonction de quelques parame`tres re´sumant de fac¸on
statistique les proprie´te´s spectroscopiques de l’ensemble des N raies a` l’inte´rieur de ∆ν.
Au vu de la structure des spectres a` haute re´solution, on suppose que les raies de la plupart
des mole´cules d’inte´reˆt pratique ont des positions ale´atoires dans une bande e´troite. Les
hypothe`ses requises pour obtenir l’expression ge´ne´rale de τ dans l’approche des mode`les
ale´atoires sont :
– L’intervalle ∆ν contient un grand nombre N de raies.
– Les positions des centres des N raies sont ale´atoires dans ∆ν et sont statistiquement
inde´pendantes. Les intensite´s des raies sont e´galement suppose´es statistiquement
inde´pendantes.
– Les intensite´s des raies peuvent eˆtre repre´sente´es par une loi de distribution proba-
biliste P (S).
– L’absorption dans ∆ν est exclusivement due aux N raies centre´es a` l’inte´rieur de
∆ν mais toute l’e´tendue spectrale de chacune de ces N raies est suppose´e incluse
dans ∆ν.
Ainsi, la probabilite´ totale pour qu’un photon de nombre d’onde ν appartenant a` ∆ν soit









avec Wi(Si) la largeur de la raie noire e´quivalente a` la raie i. Wi(Si) de´pend du profil et
notamment de la largeur de la raie particulie`re i. On fait une hypothe`se supple´mentaire :
– Les N raies ont le meˆme profil spectral caracte´rise´ par une meˆme demi-largeur a`
mi-hauteur effective γ0.
Wi(Si) devient alors une fonction unique de Si : W (Si). Par ailleurs, l’inte´grale sur les
valeurs possibles de Si ne de´pend plus de la raie et Si devient une variable muette d’inte´-
gration. Finalement, on obtient a` la limite du nombre de raies N tendant vers l’infini :















Afin de se donner une forme plus exploitable, il faut se fixer une expression analytique de
la distribution P (S) des intensite´s. Plusieurs lois ont e´te´ propose´es :
– la loi uniforme (toutes les raies ont la meˆme intensite´),
– la loi exponentielle ([46]),
– la loi inverse tronque´e de Godson (cite´ dans [9]),
– la loi inverse exponentielle tronque´e de Malkmus [47] qui accentue la proportion de
raies a` faibles intensite´s par rapport aux raies a` fortes intensite´s .
La de´marche du calcul de W (S) consiste a` se fixer un type de profil de raies et a` effectuer
le calcul de l’inte´grale du second membre de l’e´quation (Eq. 4.14) avec la de´finition de
W (S) en utilisant une seule demi-largeur effective γ0 repre´sentative de l’ensemble des N
raies. Les parame`tres de la loi de distribution utilise´e, ainsi que γ0 sont ensuite obtenus en
identifiant le comportement de l’expression obtenue de W (S)
δ
lorsque toutes les raies sont
dans le re´gime d’absorption faible et d’absorption forte, avec le comportement de
∑ Wi
(Nδ)
tenant compte des caracte´ristiques de chaque raie.
Le re´sultat obtenu pour un profil de raie lorentzien et une loi de distribution des










La formulation Lorentz de Malkmus, donne´e par Taine et Soufiani [10], est utilise´e et pour










avec, x la fraction molaire en gaz et p la pression totale. L’expression de la transmittivite´
τ = exp [ − W (S)
δ
] de´pend alors de deux parame`tres re´sumant les proprie´te´s spectrosco-
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k a la dimension d’un coefficient d’absorption par unite´ de pression partielle de gaz ab-
sorbant (m−1·atm−1) alors que β caracte´rise le degre´ de chevauchement des raies. Pour
β faible devant 1, les raies sont pratiquement isole´es alors que pour β ≫ 1, les raies se
chevauchent fortement et les fortes variations du coefficient d’absorption a` haute re´solu-
tion spectrale tendent a` disparaˆıtre. En somme, la distribution des intensite´s des raies
de Lorentz ainsi que les valeurs des parame`tres de Malkmus, constituent l’information
spectrale contenue dans la bande e´troite.
La re´solution de l’e´quation Eq. 4.8 impose le calcul de la transmittivite´ moyenne d’une
couche gazeuse anisotherme et he´te´roge`ne (Eq. 4.10). L’approche utilisant l’hypothe`se de
spectres de´corre´le´s conduit a` multiplier les transmittivite´s moyennes de chaque couche
homoge`ne et isotherme dans le but d’obtenir la transmittivite´ moyenne de la couche he´te´-
roge`ne anisotherme. Cette hypothe`se conside`re soit que les spectres de chaque couche sont
identiques soit que les spectres sont plats, bien qu’ils puissent avoir des valeurs moyen-
ne´es diffe´rentes. Malheureusement, elle produit des erreurs importantes (plus de 100% ),
elle sous-estime la valeur de la transmittivite´ moyenne de la couche he´te´roge`ne et aniso-
therme et donc surestime fortement la luminance e´mise par une couche. Afin de diminuer
l’erreur commise, les approches de Curtis-Godson ([48], [49]) et Lindquist-Simmons ([50])
sont ge´ne´ralement utilise´es. Ces approches sont de´crites parmi d’autres dans les re´fe´rences
[9, 10, 51] qui donnent une revue comple`te des approximations utilisables pour e´tendre
les mode`les statistiques a` bandes e´troites au cas de colonne he´te´roge`ne et anisotherme.
Taine et Soufiani [10] ont constate´ que les deux approches donnent de bons re´sultats tant
que les gradients de tempe´ratures restent mode´re´s. Par contre, l’approximation de Curtis-
Godson est tre`s impre´cise lorsque le milieu pre´sente de fort gradient de pression.Dans
l’application concerne´e par la suite, la pression est quasiment constante dans le milieu,
de plus l’approximation de Lindquist-Simmons e´tant complexe a` mettre en oeuvre, c’est
l’approximation de Curtis-Godson qui a e´te´ choisie.
Dans l’approximation de Curtis-Godson, la transmittivite´ de la colonne, comprise entre
les abscisses s1 et s2, est exprime´e formellement comme une fonction de deux parame`tres
p1 et p2, repre´sentant les proprie´te´s moyennes du milieu entre s1 et s2 :
τ = f(p1, p2) (4.21)
La fonction f(p1, p2) doit :
– d’une part tendre vers l’expression du mode`le statistique a` bande e´troite dans le cas
limite d’une colonne homoge`ne et isotherme,
– elle doit, d’autre part, conduire aux bons comportements asymptotiques en absorp-
tion faible et en absorption forte.
Le premier point est respecter en utilisant une expression de τ identique a` celle obte-
nue pour une colonne a` proprie´te´s uniformes. La ve´rification du second point conduit
a` l’expression de parame`tres moyens obtenus d’apre`s le comportement asymptotique de
W (s1, s2) en absorption faible et forte. Ceci conduit par exemple dans le cas de la loi
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Il est a` noter que ce re´sultat suppose que toutes les raies ont le meˆme type de de´pen-
dance avec la tempe´rature et la pression. Cette hypothe`se n’est pas strictement ve´rifie´e
en ge´ne´ral.
4.2.2 Cas d’un me´lange de gaz
Le traitement d’un me´lange gazeux, avec le SNB de Malkmus, est expose´. Ce me´lange
est compose´ des gaz H2O, CO2 et CO dont certaines parties de leurs spectres de raies se
chevauchent. Dans ces zones, la transmittivite´ moyenne du me´lange gazeux, d’une colonne




















Le calcul de cette expression est re´alise´ avec la meilleure pre´cision par le mode`le raie
par raie. Cependant il n’est pas envisageable d’utiliser le LBL dans notre application.
Goody [44] met en e´vidence une proprie´te´ de multiplication des transmittivite´s moyennes
de chaque gaz composant le me´lange et qui donne la transmittivite´ du me´lange :
τmix = τh2oτ coτ co2 (4.27)
Cette proprie´te´ de multiplication a e´te´ constate´e par de nombreuses e´tudes expe´rimentales
et notamment dans un cas atmosphe´rique publie´ par Burch et al. [52]. Taine et Soufiani
[10] montre aussi que la multiplication des transmittivite´s moyennes de chaque gaz permet
d’obtenir la transmittivite´ moyenne du me´lange, en respectant une bonne pre´cision lors de
la comparaison au calcul LBL. Cette proprie´te´ de multiplication s’explique par l’absence
de corre´lation entre les spectres de chaque gaz. En effet, le spectre d’un gaz ne de´pend pas
du spectre d’un autre gaz sauf par l’interme´diaire de la largeur de Lorentz qui intervient
dans son profil mais pas dans la de´termination de la position des raies. D’un point de vue
statistique, si chaque raie d’un gaz est conside´re´e comme un e´ve`nement inde´pendant et si
la position des raies est ale´atoire, alors les e´quations 4.26 et 4.27 sont e´quivalentes pour
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le calcul de τmix puisque le coefficient de corre´lation est nul (le produit de la moyenne est
e´gal a` la moyenne des produits), en accord avec la proprie´te´ de multiplication des proba-
bilite´s d’occurrences simultane´es d’e´ve`nements inde´pendants. Avec le MSBE de Malkmus,
la transmittivite´ moyenne dans une bande e´troite pour un me´lange H2O-CO2-CO homo-
ge`ne isotherme d’e´paisseur e est alors calcule´e par l’e´quation 4.27 faisant intervenir la
transmittivite´ moyenne relative a` chaque gaz donne´e par l’e´quation 4.16.
Pour obtenir la luminance sortante d’une direction de vise´e traversant un milieu ani-
sotherme et he´te´roge`ne constitue´ d’un me´lange H2O, CO2, CO il suffit de remplacer la
transmittivite´ moyenne´e sur la bande e´troite dans l’e´quation 4.8 par la transmittivite´ de
Malkmus (Eq. 4.22) calcule´e avec les parame`tres de Curtis-Godson. Pour le calcul de la
transmittivite´ moyenne d’une couche he´te´roge`ne et anisotherme la me´thode de multipli-
cation des transmittivite´s est employe´e (Eq. 4.27). En re´sume´, dans un premier temps la
transmittivite´ d’une couche he´te´roge`ne et anisotherme d’un gaz est calcule´e se´pare´ment
pour chaque gaz en utilisant l’approximation de Curtis-Godson. Cette e´tape est re´pe´te´e
pour chaque gaz et pour chaque couche he´te´roge`ne et anisotherme. Puis, dans un second
temps, la proprie´te´ de multiplication des transmittivite´s est utilise´e pour calculer la trans-
mittivite´ des couches he´te´roge`nes anisothermes relative au me´lange. Il est important de
remarquer que la transmittivite´ moyenne sur la bande e´troite calcule´e avec le mode`le de
Malkmus, de la manie`re indique´e ci-dessus, se substitue a` celle donne´e par l’e´quation 4.10
et permet la re´solution de l’e´quation 4.8.
Il est a` noter que le mode`le statistique de Malkmus a fait l’objet d’une tabulation qui
n’est pas de´taille´e dans ce manuscrit.
Apre`s avoir rappele´ le mode`le SNB de malkmus, Un autre mode`le spectral de bande
e´troite est pre´sente´ qui fera l’objet, par la suite, d’e´tudes plus approfondies.
4.3 Mode`le de bandes e´troites en k-distributions cor-
re´le´s (CK)
4.3.1 Cas d’un gaz seul
Comme le remarque Stephens [53], l’utilisation de la me´thode des k(coefficient d’absorption)-
distributions (Arking et Grossmann [54], Domoto [55], Chou et Arking [56]) est une ap-
proche utile pour les calculs de transfert radiatif dans l’infrarouge. A l’origine, cette me´-
thode fut propose´e par Ambartzumian [57] dans son travail sur les atmosphe`res stellaires.
Un avantage important de la me´thode des k-distributions est qu’elle peut eˆtre utilise´e dans
les mode`les qui re´solvent l’ETR sous sa forme inte´grale et sous sa forme diffe´rentielle.
Dans un intervalle de bande ∆ν, suffisamment e´troit pour conside´rer la fonction de
Planck constante, la connaissance pre´cise de la position de chaque raie n’est pas requise
pour le calcul de la transmittivite´ moyenne d’une colonne a` proprie´te´s uniformes. Pour
calculer cette transmittivite´, la me´thode des k-distributions suppose que sa valeur est
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inde´pendante de l’ordonnancement des κν en fonction du nombre d’onde, mais de´pend
uniquement de la fraction de bande e´troite associe´e a` une valeur particulie`re de κν .
Soit G(κν) une grandeur de´pendant du nombre d’onde du rayonnement a` l’inte´rieur
d’une bande ∆ν dans une colonne a` proprie´te´s uniformes. Si le milieu est homoge`ne et















Soit une bande e´troite subdivise´e en N domaines note´s i tels que κν soit une fonction
monotone a` l’inte´rieur de chacun d’eux. Soit f(k)dk la fraction de ∆ν pour laquelle le

























H(k − kmin,i)−H(k − kmax,i)
]
(4.31)
ou` kmin,i et kmax,i de´signent les valeurs minimale et maximale de κν dans le domaine i et
H la fonction de Heaviside.
H(x− a) =

0 si x < a
1 si x ≥ a
Ainsi, le concept du mode`le de bande e´troite en k-distribution est de remplacer l’inte´grale,
d’une quantite´ radiative G, sur l’espace des nombres d’onde (Eq. 4.28) par une inte´grale
sur le coefficient d’absorption (Eq. 4.30). Il est important de noter que la k-distribution
engendre une perte entie`re de l’information sur la localisation spectrale de chaque raie.
L’e´quation 4.31 peut eˆtre utilise´e nume´riquement pour de´terminer f(k) a` partir d’un
spectre a` haute re´solution.
La me´thode des k-distributions ne peut pas eˆtre applique´e a` des milieux anisothermes
et he´te´roge`nes sans une hypothe`se supple´mentaire concernant les corre´lations entre les
diffe´rentes distributions. Par exemple, le calcul d’une grandeur radiative telle que la lu-
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Une solution a` ce proble`me est l’utilisation de la me´thode en k-distribution, sous l’hypo-
the`se des k-corre´le´s (me´thode CK). Cette me´thode est base´e sur la fonction de distribution
cumule´e g(k) qui admet une fonction inverse k(g). Soit g(k) la fonction de distribution
cumule´e (cdf) qui repre´sente la probabilite´ que κν prenne une valeur infe´rieure ou e´gale a`
k :




Dans notre cas, la cdf utilise´e g(k) est une fonction monotone croissante de [κν,min, κν,max]
vers [0, 1] ou` κν,min et κν,max de´signent les valeurs minimale et maximale de κν dans ∆ν,
elle ve´rifie alors les hypothe`ses suivantes :
– la cdf est positive et croissante,
– g(kmin) = 0 et g(k →∞) = 1.
Donc, la cdf posse`de une proprie´te´ :
dg(k) = f(k)dk (4.34)









Il est a` noter que la relation de´crite par l’e´quation (Eq. 4.35) est strictement valable dans
le cas d’une colonne de gaz a` proprie´te´s uniformes.
Comme les fonctions g(k) et k(g) sont des fonctions monotones, alors l’inte´grale peut





En re´sume´, l’inte´gration sur le nombre d’onde avec le LBL (Eq. 4.28) est remplace´e, dans
le mode`le CK, par une inte´gration sur la fonction g (Eq. 4.37). Cette dernie`re est obtenue
en sommant en Nq points de quadratures la valeur de la fonction G a` l’abscisse gi ponde´re´e
par le poids ωi. En comparant les e´quations 4.28 et 4.35 on peut constater le changement
de variable, dg = dν
∆ν
ainsi que le changement approprie´ des bornes. La fonction re´ciproque
k(g) repre´sente le coefficient d’absorption re´ordonne´ par valeurs croissantes, en fonction
du pseudo-nombre d’onde adimensionne´ : dg = dν
∆ν
. Cette fonction peut donc eˆtre obte-
nue a` partir des spectres a` haute re´solution par simple re´ordonnancement des valeurs du
coefficient d’absorption. La valeur de k a` l’abscisse gi, note´e k(gi), repre´sente une valeur
prise par le spectre de κν dans la bande e´troite. Cette valeur de κν = k(gi) se re´pe`te
plusieurs fois dans la bande e´troite (spectre de raies). De plus, l’abscisse gi repre´sente un
pourcentage de ∆ν ou` κν ≤ k(gi). Comme κν prend la valeur k(gi) en plusieurs points
du spectre alors l’abscisse gi est associe´e a` plusieurs nombres d’onde. En conse´quence,
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l’abscisse gi est conside´re´e comme un pseudo-nombre d’onde sans dimension mais a` cette
abscisse sont associe´s plusieurs intervalles de nombre d’onde dans la bande e´troite. Les
grandeurs G[k(gi)] sont donc conside´re´es comme pseudo-monochromatiques et elles sont
utilise´es dans les e´quations valables en monochromatique. Ainsi, il est possible de faire
l’approximation des k-corre´le´s qui permet le calcul de transfert pseudo-monochromatique
(a` g(k) fixe´) sur toute l’extension de la ligne de vise´e avant la sommation (Eq. 4.37). Par
contre, cette approximation suppose que l’allure relative du spectre dans une bande e´troite
ne varie pas le long d’une ligne de vise´e ou` la tempe´rature et la pression peuvent changer.
En effet, comme le calcul de transfert est re´alise´ a` une valeur de g fixe´, les intervalles de
spectres constituant la k-distribution a` l’abscisse g de chaque couche homoge`ne isotherme
traverse´e doivent eˆtre identiques. Malheureusement, le long d’une ligne de vise´e qui com-
porte de forts gradients de tempe´rature, l’intensite´ de chaque raie varie et les allures des
spectres changent.
En particulier, dans notre e´tude, la grandeur G calcule´e par la me´thode CK est la










L(κν) est la luminance monochromatique sortante d’une ligne de vise´e traversant un milieu
he´te´roge`ne et anisotherme.
4.3.2 Cas d’un me´lange
Dans notre e´tude, la fonction G a` inte´grer de´pend des coefficients d’absorption d’un











Le mode`le en k-distribution propose de re´arranger la solution en fonction des k qui est la












La probabilite´ que le coefficient d’absorption du me´lange, κν , prenne la valeur k a` dk
pre`s est note´e f(k)dk, avec k la variable relative au me´lange. La fonction de distribution
du coefficient d’absorption du me´lange f(k) n’est pas aise´e a` calculer. Soit cette fonction
est calcule´e et tabule´e pour chaque me´lange de gaz a` partir d’un spectre synthe´tique du
me´lange, soit elle est obtenue graˆce aux fonctions de distribution relatives a` chacun des
gaz composant le me´lange. Si les trois spectres des gaz (H2O-CO2-CO) sont de´corre´le´s,
leurs distributions f1(kh2o), f2(kco2) et f3(kco) peuvent eˆtre suppose´es inde´pendantes. Dans





















ωiωjωkG[kco2(gi), kh2o(gj), kco(gk)] (4.42)
La me´thode CK demande donc la sommation deNNgq valeurs de G pseudo-monochromatiques
dans une bande e´troite (Ng est le nombre de gaz pre´sents dans le me´lange). Les abscisses
pseudo-monochromatiques gi, gj, gk sont associe´es, respectivement, a` des coefficients d’ab-
sorption kco2(gi), k
h2o(gj), k
co(gk) pseudo-monochromatiques. De cette manie`re, le calcul
de G dans une bande e´troite demande la connaissance des k-distributions de chaque gaz
aux tempe´ratures et concentrations pre´sentes dans chaque couche homoge`ne isotherme.
Le principal inconve´nient lie´ a` la me´thode CK est qu’elle ne´cessite un grand nombre de
re´solutions pseudo-monochromatiques de l’ETR, surtout si le me´lange gazeux est compose´
de plusieurs gaz re´els ayant leurs spectres qui se chevauchent.
Cependant, dans le cas particulier ou` l’on utilise une me´thode base´e sur une description
des proprie´te´s optiques des gaz par des transmittivite´s moyennes alors le temps de calcul
devient convenable dans le cas d’un me´lange. En effet, les transmittivite´s moyennes de
chaque gaz peuvent eˆtre multiplie´es entre-elles pour donner directement la transmittivite´
moyenne du me´lange (Eq.4.45). Cette me´thode est utilisable avec des me´thodes de trans-
fert re´solvant l’ETR, sans diffusion, sous sa forme inte´grale, comme le Lancer de Rayon
[3] (Ray-Tracing, en anglais) ou la me´thode des directions discre`tes [58, 59]. Si la diffusion
est prise en compte, le seul mode`le de transfert utilisable, sans grosse approximation et
avec une description des proprie´te´s optiques des gaz en terme de transmittivite´s, est le
mode`le statistique de Monte Carlo [4].
Rivie`re et al. [60] ont utilise´ une me´thode de Lancer de Rayon base´e sur une formulation
en transmittivite´s de colonnes avec les mode`les CK et CKFG (Correlated-K Fictitious Gas,
voir paragraphe 4.4). Pour un me´lange de gaz non diffusant et dans le cas du mode`le CK,
le principe de la me´thode consiste a` calculer la luminance sortante d’une ligne de vise´e






τ (n,Nc)− τ (n− 1, Nc)
]
(4.43)
Le nombre d’e´quation de transfert est alors limite´ a` une seule e´quation par bande e´troite
quelle que soit le nombre de gaz. En effet, cette e´quation (Eq. 4.43) utilise des trans-
mittivite´s de colonnes qui peuvent eˆtre calcule´es comme le produit des transmittivite´s
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Avec, j de´signant les espe`ces gazeuses H2O, CO2 et CO. Enfin, les transmittivite´s de












De cette manie`re, la me´thode des k-distributions est utilise´e pour le calcul de la transmit-
tivite´ de chaque gaz correspondant a` une colonne he´te´roge`ne et anisotherme (de n a` Nc
par exemple). Cette formulation en transmittivite´ est tre`s efficace nume´riquement puis-
qu’elle ne requiert que (Ng ·Nq) sommations (Eq. 4.46). Cependant elle doit eˆtre utilise´e
par des me´thodes de transferts formulant l’ETR sous sa forme inte´grale.
Un autre traitement du chevauchement de raie repose sur la connaissance d’une seule
fonction cumule´e, celle du me´lange de gaz re´els. La cumule´e g(k) peut eˆtre calcule´e pour
un me´lange de gaz et le re´sultat est traite´ par le mode`le CK comme un milieu posse´dant
un seul gaz complexe. Par exemple, Goody et al. [44], Modest et Riazzi [61], Gerstell [62]
Solovjov et Webb [63] utilisent les cumule´es de chaque gaz re´el pour obtenir la cumule´e du
me´lange. Fu et Liou [64] calculent, dans un cas atmosphe´rique, la fonction cumule´e d’un
me´lange de gaz a` partir du spectre raie par raie forme´ par ce me´lange. Cette technique
demande le calcul de la cumule´e pour toute la gamme des rapports de me´lange de chaque
gaz. Ce calcul pre´alable est tre`s couˆteux en temps CPU puisqu’il faut le re´pe´ter pour
diffe´rentes tempe´ratures et pressions. Par contre, cet effort nume´rique permet d’atteindre
une meilleure pre´cision sur la cumule´e du me´lange. En revanche, lors du calcul de transfert
l’hypothe`se de corre´lation des spectres et la variation du rapport de me´lange de chaque
gaz re´els peuvent entraˆıner des erreurs. Mais, Fu et Liou [64] qui ont compare´ la technique
classique de la me´thode CK qui consiste a` tenir compte de chaque gaz re´els avec celle-ci,
notent que la pre´cision des deux me´thodes est identique.
L’utilisation d’une seule cumule´e pour le me´lange permet une diminution du nombre
de re´solutions pseudo-spectrales. Avec cette me´thode, le mode`le CK demande la re´solution





Cependant, le mode`le CK pour un gaz de me´lange suppose que les spectres de chaque
couche isotherme et homoge`ne ont les meˆmes allures (spectres corre´le´s). Mais, comme le
rapport de me´lange ( xg
xg′
) est variable dans chaque couche il est pre´visible que l’hypothe`se
de spectres corre´le´s, utilise´e par la me´thode des k-distribution, entraˆıne des erreurs. En
effet, cette corre´lation suppose la meˆme allure du spectre dans chaque couche avec des
variations en intensite´. Etant donne´ que le rapport de me´lange de chaque gaz n’est pas
constant dans chaque couche et que les raies d’un gaz re´el sont proportionnelles a` la
concentration de ce gaz, l’allure du spectre du me´lange change dans toutes les couches
ayant des rapports de me´lange diffe´rents.
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4.4 Hypothe`se des gaz fictifs (FG)
L’hypothe`se des gaz fictifs est introduite pour pallier le de´faut majeur des MBE en
pre´sence de forts gradients de tempe´rature, a` savoir la sur-corre´lation entre les raies
intenses des zones chaudes et celles des zones froides. En effet, le mode`le CK suppose
d’une part, l’e´quivalence entre l’inte´gration sur ν et l’inte´gration sur g et d’autre part,
que les spectres des diffe´rentes couches sont homothe´tiques (hypothe`se des k-corre´le´s).
Cette dernie`re hypothe`se consiste, lors d’un calcul de transfert, a` associer la valeur la plus
e´leve´e de κν d’une colonne chaude, a` la valeur la plus e´leve´e de κν d’une colonne froide.
De la meˆme manie`re, pour le mode`le statistique de Malkmus, lorsque l’approximation de
Curtis-Godson est utilise´e, l’allure du spectre est suppose´e identique le long de la ligne de
vise´e.
Un des moyens d’e´viter les erreurs de sur-corre´lation des spectres avec la tempe´rature
consiste a` regrouper des ensembles de raies appartenant a` un gaz donne´. Ces groupes
doivent eˆtre constitue´s de raies qui ont un comportement identique en fonction de la tem-
pe´rature. Ludwig, Malkmus, Reardon et Thomson [65] ont propose´ de regrouper les raies
d’un gaz ayant des e´nergies de niveau bas de transition voisines (Spectral Line Grouping),
dans le but d’ame´liorer le traitement des mode`les statistiques. L’inte´reˆt de cette approche
est que toutes les raies d’un groupe ont approximativement la meˆme de´pendance vis a`
vis de la tempe´rature. Une fois le regroupement effectue´, Ludwig et al. proce`dent de la
meˆme manie`re que pour un me´lange de gaz mais avec des groupes de raies. Le parame`tre
important qui pilote l’e´volution de l’intensite´ d’une raie en fonction de la tempe´rature est
l’e´nergie E ′′i (Fig 3.1) du niveau infe´rieur de la transition associe´e a` la raie i. De plus, a`
l’e´quilibre thermodynamique local, l’intensite´ Si(T ) est directement proportionnelle a` la
population du niveau infe´rieur et donc a` exp(− E′′i
kBT
). Cette de´pendance explique la diffe´-
rence d’e´volution des intensite´s de raies ayant des e´nergies E ′′i diffe´rentes, en fonction de
la tempe´rature. En conse´quence, une fac¸on simple d’obtenir des variations similaires des
intensite´s des raies avec la tempe´rature consiste a` regrouper les raies du gaz absorbant
dont les e´nergies E ′′i sont similaires. La me´thode des gaz fictifs (en anglais, Fictitious Gaz,
FG), de´veloppe´ par Levi Di Leon et Taine [66] pour le CO2, consiste a` conside´rer le gaz
re´el comme un me´lange de gaz fictifs : chacun de ces gaz e´tant caracte´rise´ par l’ensemble
des raies du gaz re´el dont l’e´nergie du niveau bas E ′′i appartient a` une certaine classe ∆E
′′.
Pour H2O, la me´thode des gaz fictifs est utilise´ avec le mode`le CK par Rivie`re et al.
[60] ainsi qu’avec le mode`le SNB de Malkmus par Soufiani et al. [67]. Les me´thodes CK
et SNB sont alors applique´es a` chacun des gaz fictifs et donnent de meilleurs re´sultats,
spe´cialement lorsque les gradients de tempe´ratures sont importants et que l’e´paisseur du
milieu atmosphe´rique froid est grande. L’approche des mode`les CK et SNB ne change pas
avec l’hypothe`se des gaz fictifs et ils s’appliquent de la meˆme manie`re. Le seul change-
ment est la provenance des raies composant un gaz. Lorsque cette hypothe`se est applique´e
avec la me´thode CK, le mode`le est note´ CKFG (Correlated k-distribution and Fictitious
Gas) et avec la me´thode SNB, le mode`le est appele´ SNBFG (Statistical Narrow Band and
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Fictitious Gas). Comme pour les gaz re´els, les raies appartenant a` un gaz fictif sont alors
conside´re´es comme de´corre´le´es avec celles des autres gaz fictifs. Chaque gaz fictif a donc
des raies dont l’e´nergie E ′′i est comprise dans un intervalle ∆E
′′ le plus petit possible afin
de respecter l’hypothe`se sur leur comportement semblable avec la tempe´rature. Effecti-
vement, si E” repre´sente l’e´nergie de la mole´cule par rapport a` son e´tat fondamental, a`
tempe´rature e´leve´e, l’e´nergie de la mole´cule est aussi e´leve´e et les transitions (raies) corres-
pondantes a` des E ′′i grands sont donc possibles. Chaque gaz fictif e´tant compose´ de raies
ayant des E” proches alors le gaz fictif fg devient radiativement actif dans une gamme de
tempe´rature qui de´pend de la valeur de ∆E ′′fg. Par la suite, les raies appele´es froides sont
conside´re´es eˆtre les raies composant le rayonnement des gaz a` tempe´rature atmosphe´rique.
Les raies de´nomme´es chaudes apparaissent a` tempe´rature e´leve´e. Leur intensite´ augmente
avec la tempe´rature et en conse´quence elles contribuent principalement au rayonnement
des re´gions chaudes mais n’absorbent pas dans les re´gions a` tempe´ratures atmosphe´riques
puisque les transitions qu’elles repre´sentent ne sont pas suffisamment peuple´es a` ces tem-
pe´ratures.
En ce qui concerne les ∆E ′′gf relatifs a` un gaz fictif, plusieurs intervalles ont de´ja` e´te´
teste´s dans la bibliographie. Ludwig et al. [65] pre´sentent des re´sultats en utilisant un
mode`le statistique et deux intervalles ∆E ′′1=0-1595 cm
−1 et ∆E ′′2=1595 cm
−1-∞. Levi Di
Leon et Taine [66] pre´sentent des re´sultats en utilisant un mode`le CK et forment 5 classes
de gaz fictifs pour CO2 avec ∆E
′′ = 1000 cm−1 constant de E ′′ = 0 a` 4000 cm−1 puis une
cinquie`me classe de E ′′ = 4000 cm−1 a` ∞. Rivie`re et al. [60] comparent les re´sultats du
mode`le CK avec 3 ou 5 classes de gaz fictifs ayant en commun des intervalles ∆E ′′ = 1500
cm−1 constants. Dans un cas, deux classes sont conside´re´es jusqu’a` E ′′ = 3000 cm−1 et
la troisie`me de E ′′ = 3000 cm−1 a` ∞ et de la meˆme fac¸on dans l’autre cas quatre classes
jusqu’a` E ′′ = 6500 cm−1 puis la cinquie`me au-dela`. Soufiani et al. [67] appliquent les cinq
classes cite´es en dernier avec le mode`le statistique de Malkmus. Enfin, Pierrot et al. [68]
utilisent le mode`le CKFG pour un me´lange H2O-CO2 avec quatre classes de gaz fictifs :
0-1400, 1400-2500, 2500-4000 et 4000 cm−1-∞ pour H2O et pour CO2 : 0-1800, 1800-3100,
3100-4700, 4700 cm−1-∞. Les classes de gaz fictifs donne´es dans la bibliographie n’ont pas
e´te´ compare´es entre elles parce qu’elle n’ont pas e´te´ utilise´es dans les meˆmes conditions.
Seule une comparaison de la de´composition en 3 ou 5 classes a e´te´ mene´e par Rivie`re et
al. [60]. Cette comparaison montre que la pre´cision atteinte sur les re´sultats est identique
pour les deux de´compositions en 3 et 5 gaz fictifs.
Dans la bibliographie cite´e pre´ce´demment, l’hypothe`se des gaz fictifs utilise´e dans les
mode`les spectraux ame´liore la pre´cision des re´sultats surtout lorsqu’il existe un grand
e´cart de tempe´rature et que l’e´paisseur de la couche froide est importante. Cependant,
l’hypothe`se de de´composition d’un gaz re´el en gaz fictifs augmente le nombre de gaz a`
traiter et par conse´quent le temps de calcul.
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4.5 Hypothe`se d’un gaz unique pour le me´lange (SMG)
Dans les rappels bibliographiques sur le mode`le CK et son traitement des me´langes
de gaz, une hypothe`se consistant a` supposer le me´lange comme un seul gaz complexe a
e´te´ expose´e. En effet, soit les parame`tres de la k-distribution du me´lange sont calcule´s
directement a` partir du spectre LBL relatif au coefficient d’absorption du me´lange, soit la
k-distribution du me´lange est reconstruite a` partir des k-distributions des gaz composant
le me´lange. Avec le mode`le CK, le traitement du me´lange comme un gaz unique (en
anglais, Single Mixture Gaz, SMG) permet une re´duction du temps de calcul.
Dans tous les cas, en formulation diffe´rentielle ou en formulation inte´grale de l’ETR,
il est possible d’utiliser la me´thode des k-distributions corre´le´s avec l’hypothe`se SMG.
L’inconve´nient de cette hypothe`se est qu’elle peut conduire a` des erreurs si les rapports
des fractions molaires des espe`ces sont tre`s diffe´rents. Lorsque les rapports de me´lange
entre gaz changent le long d’une ligne de vise´e l’allure du spectre dans une bande e´troite
change aussi puisque les intensite´s des raies sont proportionnelles a` la fraction molaire du
gaz. Ainsi, pour le mode`le CK, lorsque l’allure relative du spectre dans une bande e´troite
n’est pas conserve´e le long de la ligne de vise´e, l’hypothe`se des k-corre´le´s utilise´e dans le
cadre d’un gaz unique pour le me´lange conduit a` des erreurs.
Les mode`les de bande e´troite perdent l’information spectrale haute re´solution lorsqu’ils
moyennent le coefficient d’absorption ou la transmittivite´ sur une bande. Dans le cas ge´-
ne´ral, comme l’information spectrale est perdue ces mode`les ne peuvent pas atteindre
la pre´cision du raie par raie lors d’un calcul de transfert de rayonnement. Pourtant, ils
sont largement utilise´s dans certaines applications ou` ils atteignent une pre´cision juge´e
suffisante par l’utilisateur. Par exemple, pour des applications de te´le´de´tection quand
l’e´paisseur de la couche froide est faible et si elle contient les meˆmes espe`ces rayonnantes
que dans le foyer (H2O, CO2, CO), l’hypothe`se de gaz fictif n’a pas besoin d’eˆtre consi-
de´re´e. En revanche lorsque l’e´paisseur de la couche froide est importante, l’hypothe`se de
gaz fictif doit eˆtre conside´re´e pour atteindre une pre´cision suffisante de l’ordre de quelques
pourcents [60]. On remarque alors que l’influence des corre´lations spectrales devient non
ne´gligeable a` partir d’une certaine valeur de l’e´paisseur optique du milieu froid. Cepen-
dant, il est possible d’utiliser un mode`le comportant un risque d’erreur limite´ jusqu’a` une
certaine valeur de l’e´paisseur optique du milieu froid. De la meˆme manie`re, l’hypothe`se
SMG pre´sente un risque d’erreur mais nous montrerons, comment, dans l’application de
te´le´de´tection qui fait l’objet de cette e´tude, elle permet de re´duire le temps de calcul sans
trop alte´rer la pre´cision atteinte par l’hypothe`se des gaz fictifs. Dans ce but, la section
suivante de´crit les mode`les de te´le´de´tection infrarouge dont la pre´cision sera e´value´e par
des comparaisons avec le raie par raie. De plus, un essai d’e´tude des limites des mode`les
utilisant l’hypothe`se SMG sera pre´sente´e.
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4.6 Mode`les de te´le´de´tection infrarouge
Le mode`le de bande e´troite choisi pour la te´le´de´tection infrarouge est le mode`le CK
qui calcule des coefficients d’absorption pouvant eˆtre utilise´s dans diffe´rents mode`les de
re´solution de l’ETR avec ou sans diffusion.
Dans notre e´tude, la te´le´de´tection infrarouge de l’e´mission du jet doit prendre en
compte le me´lange gazeux H2O-CO2-CO comportant de forts e´carts de tempe´rature ainsi
qu’une e´paisseur importante de la couche froide. En conse´quence, d’une part l’hypothe`se
des gaz fictifs (FG) s’impose dans cette situation de te´le´de´tection et d’autre part l’hypo-
the`se d’un gaz unique pour le me´lange (SMG) est utilise´e. L’hypothe`se SMG est introduite
dans l’objectif de diminuer le nombre de gaz fictifs pour rendre le calcul nume´rique plus
rapide. De plus, l’utilisation de l’hypothe`se SMG dans le mode`le de te´le´de´tection est va-
lide´e en re´alisant l’e´valuation de sa pre´cision dans des configurations acade´miques, afin
de tester les limites du mode`les, et des configurations se rapprochant de situations de
te´le´de´tection plus re´alistes.
Dans un premier temps, la de´marche de construction du mode`le CKFG-SMG pour
notre e´tude est introduite ainsi que la tabulation de ces parame`tres. En paralle`le du
mode`le CKFG-SMG, le mode`le CK-SMG qui n’inclue pas l’hypothe`se des gaz fictifs est
pre´sente´.
4.6.1 Mode`les CKFG-SMG et CK-SMG
La de´composition d’un gaz re´el en plusieurs gaz fictifs ame´liore la pre´cision des mode`les
de bandes e´troites mais augmente le nombre de gaz. Lorsque le mode`le CK est utilise´
pour re´soudre l’ETR sous sa forme diffe´rentielle, il ne´cessite NNgq (Nq nombre de points de
quadrature, Ng nombre de gaz) calculs de la luminance pseudo-monochromatique sortante
d’une ligne de vise´e (Eq. 4.45). Lorsque le mode`le raie par raie est utilise´, avec un pas
haute re´solution ∆νhr pour une bande e´troite de largeur ∆ν alors il faut re´soudre
∆ν
∆νhr
fois l’ETR (Eq. 4.43). Comme ∆νhr est de l’ordre de 5.10
−4 cm−1, et ∆ν ≈25 cm−1, le
nombre de re´solution de l’ETR approche 5.104 avec le LBL. Dans le cas d’un me´lange
de Ng gaz re´els chacun de´compose´ en Ngf gaz fictifs, le nombre de re´solution de l’ETR
devient prohibitif, N
Ng ·Ngf
q . Si l’hypothe`se des gaz fictifs est utilise´e pour un me´lange de
gaz re´els, la me´thode CKFG classique est inutilisable : par exemple avec Nq=10, Ng=3
et Ngf=3 il faut un milliard de re´solutions de l’ETR. C’est pourquoi, afin de limiter le
temps de calcul et de rendre l’approche CKFG re´alisable, il est possible de diminuer le
nombre de gaz (Ng ·Ngf) et l’ordre de la quadrature Nq tout en respectant une certaine
pre´cision.
Dans le mode`le CK-SMG, le me´lange gazeux H2O-CO2-CO est conside´re´ comme un
seul gaz (hypothe`se SMG). De cette manie`re, le mode`le CK-SMG conside`re le me´lange
comme un seul gaz et demande alors Nq re´solutions de l’ETR.
De plus, en conside´rant l’hypothe`se des gaz fictifs, les raies composant le gaz de me´lange
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sont regroupe´es pour constituer Ngf gaz fictifs. Chaque gaz fictif est alors compose´ de raies
appartenant aux diffe´rents gaz re´els et ayant des e´nergies de transition E ′′i voisines. Rivie`re
et al. [60] comparent des re´sultats de calculs de te´le´de´tection effectue´s avec 3 et 5 gaz fictifs.
Ils trouvent que l’utilisation de 3 gaz fictifs ne provoque pas une perte de pre´cision notable.
Dans le cadre de cette e´tude, la rapidite´ du calcul prime. En conse´quence, le nombre de
gaz fictif du me´lange doit eˆtre minimal, il est fixe´ a` Ngf = 3. Le mode`le CKFG-SMG du
me´lange H2O-CO2-CO comprend alors trois gaz fictifs (Fig. 4.4) et ne´cessite dans le cas
ge´ne´ral N
Ngf





GF 1 GF 2 GF 3
Fig. 4.4 : Sche´matisation de la construction des gaz fictifs du me´lange H2O, CO2 et CO
a` partir d’une sommation des gaz fictifs issus de chaque gaz re´els.
Par contre, si une me´thode inte´grale de re´solution de l’ETR est utilise´e ou bien si la
diffusion est ne´gligeable, la formulation en transmittivite´s de colonnes doit eˆtre adopte´e
compte tenu de son faible couˆt en temps de calcul. L’application de cette formulation
conduit donc dans le cas du mode`le CKFG-SMG a` Ngf · Nq sommations (voir Eq. 4.43
et 4.46). Il est important de remarquer que si l’hypothe`se SMG n’est pas retenue, l’ap-
plication de la formulation en transmittivite´ dans la cas du mode`le CKFG [60] conduit
a` Ng ·Ngf ·Nq sommations. Le nombre de re´solution est alors augmente´ d’un facteur Ng
mais les risques d’erreurs lie´es a` l’hypothe`se SMG sont e´carte´s. Cependant, quelque soit la
formulation adopte´e le gain en temps de calcul passe aussi par le choix de la quadrature.
La pre´cision souhaite´e de la me´thode CK est influence´e en grande partie par le nombre
de points et le type de la quadrature choisie. Rivie`re et al. [60] utilisent une quadrature a` 7
points qui donne des re´sultats comparables a` ceux obtenus en utilisant une quadrature a` 10
points. Liu et al. [69] montrent que la quadrature de Gauss-Legendre a` 4 points donne des
re´sultats satisfaisants. Cependant, l’augmentation du nombre de point de la quadrature
devient ne´cessaire dans la re´gion proche de g=1, lorsque la cumule´e pre´sente un pic e´troit.
Cette situation se produit dans le re´gime Doppler (a` faible pression) et s’accentue si peu
de raies contribuent au rayonnement dans la bande e´troite. Une quadrature plus raffine´e,
lorsque g tend vers 1, doit donc eˆtre employe´e dans cette situation.
Une fois que la quadrature est choisie, les valeurs des abscisses de Gauss gi sont fixe´es
et les valeurs des kgi sont obtenues ite´rativement par dichotomie d’apre`s les spectres LBL
de chaque gaz fictif composant le me´lange. Les coefficients d’absorption correspondant
a` toutes les abscisses de la quadrature de Gauss sont me´morise´s pour chaque couche
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homoge`ne isotherme. Ces coefficients d’absorption permettent la re´solution de l’ETR et le
calcul de la luminance sortante d’une ligne de vise´e ou de la transmittivite´ d’une couche.
Pour le mode`le CKFG-SMG, le coefficient d’absorption κj est calcule´ par le LBL pour
chaque gaz fictif, de fac¸on a` obtenir une k-distribution pour chaque gaz fictif. Au contraire,
les parame`tres d’une seule k-distribution sont calcule´s pour le mode`le CK-SMG, a` partir
du spectre LBL du coefficient d’absorption repre´sentatif du me´lange.
4.6.2 Tabulation des mode`les
La base de donne´es a` tabuler doit comprendre les parame`tres des k-distributions pour
de nombreuses valeurs du rapport de me´lange a` plusieurs tempe´ratures et pressions totales.
Tout d’abord, cette base de donne´es est tabule´e pour une quadrature fixe´e et des classes
de gaz fictifs de´termine´es. La quadrature choisie de Gauss-Legendre a` 10 points et les
classes de gaz fictifs retenues sont donne´es respectivement dans les tableaux Tab. 4.2 et
Tab. 4.3. La quadrature de Gauss-Legendre a` 10 points a e´te´ obtenue en retenant les
points et poids dans l’intervalle [0 ;1] d’une quadrature de Gauss-Legendre a` 20 points
calcule´e dans l’intervalle [-1 ;1].
Tab. 4.2 : Abscisses gi et poids ωi de la quadrature de Gauss-Legendre a` 10 points.
i gi ωi i gi ωi i gi ωi
1 0.0765 0.1528 5 0.6361 0.1182 9 0.9640 0.0406
2 0.2278 0.1492 6 0.7463 0.1019 10 0.9931 0.0176
3 0.3737 0.1421 7 0.8391 0.0833
4 0.5109 0.1317 8 0.9122 0.0627
Tab. 4.3 : Classes des e´nergies de niveau bas des raies en cm−1 des gaz re´els H2O, CO2
et CO composant les 3 gaz fictifs.
Classes des H2O CO2 CO
gaz fictifs
∆E ′′gf1 [0,2000] [0,2000] [0,900]
∆E ′′gf2 [2000,3000] [2000,3000] [900,3000]
∆E ′′gf3 [3000,∞] [3000,∞] [3000,∞]
Les rapports de me´lange, les tempe´ratures et les pressions totales doivent eˆtre connues
avant la tabulation. En effet, un calcul LBL ainsi qu’une proce´dure de tabulation des
parame`tres ont lieu pour chaque couple des valeurs de xH2O, xCO2, xCO, T et p. Dans la
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pratique, les parame`tres tabule´s a` chaque couple de ces valeurs doivent eˆtre interpole´s afin
d’eˆtre utilise´s dans un mode`le de transfert.
La tabulation est entreprise pour 176 bandes e´troites de 25 cm−1 dans la zone spectrale
1625-6000 cm−1. Cependant, pour des besoins d’optimisation nume´rique, il faut conside´-
rer diffe´rents me´langes. Le chevauchement des raies de H2O, CO2 et CO apparaˆıt dans
quelques re´gions du spectre liste´es dans le tableau Tab. 4.4. Les frontie`res des re´gions
spectrales de recouvrement des raies du tableau Tab. 4.4 prennent en compte l’e´talement,
survenant a` hautes tempe´ratures, des bandes de rotation-vibration des espe`ces gazeuses.
Tab. 4.4 : Re´gions spectrales de recouvrement des raies du me´lange avec le nombre de
bandes de 25 cm−1.
Me´lange Re´gion spectrale en cm−1 Nombre de bandes
H2O-CO2-CO [1950,2325] 16
H2O-CO2 [2350,2425], [3225,3775], [4475,5200] 57
H2O-CO [1625,1925], [3800,4350] 36
20 valeurs de la tempe´rature ont e´te´ choisies arbitrairement pour la tabulation avec
un pas qui augmente avec la tempe´rature. De 300 K a` 900 K, 13 valeurs distantes de 50
K sont prises et ensuite les 7 valeurs restantes sont : 1050, 1200, 1400, 1700, 2100, 2500 et
2900 K. La tabulation pre´sente´e dans cette e´tude est re´alise´e a` la pression atmosphe´rique.
Compte tenu de la forte de´pendance du profil de la raie avec la fraction molaire de H2O (au
travers de la largeur Lorentz), et comme H2O est toujours pre´sente dans les me´langes, la
discre´tisation des me´langes est effectue´e en fonction de H2O. De cette manie`re, 12 points
de discre´tisation de xH2O ont e´te´ choisis : 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.14, 0.2, 0.3,
0.4, 0.6, 0.8.
Pour chaque valeur discre`te de xH2O et dans les bandes e´troites ou` les raies du me´-
lange H2O-CO2-CO sont pre´sentes, les parame`tres des k-distributions sont tabule´s pour
15 me´langes dont les fractions molaires en CO2 et CO sont donne´es dans la figure 4.5. Les
valeurs des fractions molaires (fonction de xH2O, Fig. 4.5) de CO2 et CO utilise´es pour la
tabulation des me´langes sont fixe´es arbitrairement. Sur la diagonale trace´e en pointille´s
(Fig. 4.5), le me´lange est compose´ uniquement d’au moins deux des trois gaz du me´lange
H2O-CO2-CO. Par contre, sous la diagonale, les me´langes calcule´s par le LBL tiennent
compte de l’air au travers des partenaires de collisions pour le calcul des largeurs Lorentz.
Dans les bandes e´troites ou` les raies correspondent aux me´langes H2O-CO2 et H2O-
CO, les parame`tres des k-distributions sont tabule´s pour 5 couples de valeurs de fractions
molaires qui correspondent a` celles sche´matise´es sur les axes appartenant respectivement
a` CO2 et CO sur la figure Fig. 4.5. Le calcul de la tabulation pre´sente´e ci-dessus dure
environ 3 jours sur une station de travail NEC (bi-processeurs 3.4 GHz et 8 GO de RAM).
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Fig. 4.5 : Repre´sentation des fractions molaires de CO2 et CO intervenant dans les 15
me´langes (points) a` tabuler correspondant a` une valeur de xH2O.
Les parame`tres des k-distributions e´tant calcule´s pour des me´langes bien pre´cis, la base
de donne´es est constitue´e de valeurs discre`tes. Comme un grand nombre de parame`tres
sont tabule´s, la re´duction de la base de donne´es est ne´cessaire. De plus, l’utilisation de
cette tabulation doit permettre un calcul rapide des parame`tres afin de ne pas pe´naliser
le calcul de transfert radiatif. En conse´quence, la de´marche retenue de re´duction de la
tabulation consiste dans un premier temps a` ajuster les coefficients bi d’un polynoˆme de
degre´ 2 a` deux variables X1 et X2 de la forme :
Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X
2
1 + b4X1X2 + b5X
2
2 (4.48)
avec Y le parame`tre recherche´. Y est alors le parame`tre utile dans le mode`le de te´le´-
de´tection, k(gi). A ce parame`tre correspond un me´lange dont les fractions molaires sont
repre´sente´es parX1 et X2 dans l’e´quation 4.48. Lors du calcul de transfert radiatif, le poly-
noˆme permet le calcul des k(gi) en fonction des fractions molaires. Ensuite, une proce´dure
d’interpolation est entreprise sur les autres variables, telles qu’une troisie`me fraction mo-
laire ou la tempe´rature.
Cette de´marche, applique´e aux parame`tres des k-distributions dans le cas du me´lange
H2O-CO2-CO, revient a` ajuster les coefficients du polynoˆme en fonction des fractions
molaires xCO2 et xCO pour un couple de valeurs de xH2O, T. Ensuite, une interpolation
biline´aire est effectue´e en fonction de xH2O et T. Pour le me´lange H2O-CO2 le polynoˆme
est fonction de xH2O et xCO2. Une seule interpolation line´aire en fonction de T est alors
ne´cessaire pour calculer le parame`tre. De la meˆme manie`re, les parame`tres du me´lange
H2O-CO sont calcule´s en remplac¸ant xCO2 par xCO. Lorsque seul H2O est pre´sente, le
polynoˆme est ajuste´ pour une seule variable, xH2O, et ensuite une interpolation line´aire
est re´alise´e sur la tempe´rature.
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4.6.3 Validation des mode`les et de la tabulation
Les mode`les CK-SMG et CKFG-SMG pre´sente´s pre´ce´demment vont eˆtre confronte´s
aux calculs LBL de re´fe´rence dans plusieurs situations de te´le´de´tection dans le but de tester
leur validite´. Les approches CK-SMG et CKFG-SMG sont e´value´es dans trois configura-
tions servant a` exposer les conse´quences d’une part de l’hypothe`se SMG, d’autre part de
l’utilisation des gaz fictifs et enfin des deux re´unies (FG-SMG) dans une situation re´aliste
qui tend a` repre´senter des situations rencontre´es dans notre e´tude.
Les parame`tres des k-distributions des mode`les CK-SMG et CKFG-SMG sont, dans
cette e´valuation, calcule´s directement a` partir des spectres LBL. De cette fac¸on, les erreurs
dues aux interpolations ne sont pas prises en compte dans la discussion et la validation
des mode`les. Une fois les mode`les valide´s, les re´sultats d’un calcul de transfert utilisant les
parame`tres tabule´s sont compare´s a` ceux obtenus dans la situation re´aliste de te´le´de´tection
avec les parame`tres issus directement du LBL.
Le spectre de la luminance moyenne´e sur une bande e´troite L est repre´sente´ par la
suite sur chaque figure, avec l’erreur absolue commise par chaque mode`le approche´ en
comparaison avec le LBL. Cette luminance est e´mise dans une direction de vise´e par une
couche he´te´roge`ne et anisotherme a` pression atmosphe´rique. Par la suite, trois de ces
couches sont e´tudie´es.
Les expressions de la luminance sortante d’une direction de vise´e qui traverse des















avec , κνn le coefficient d’absorption monochromatique du me´lange gazeux de la couche
n.
Dans cette validation des mode`les spectraux de bandes e´troites, l’ETR est formule´e
en transmittivite´ et les calculs de transfert sont effectue´s, avec les mode`les CKFG-SMG
et CK-SMG. L’e´quation 4.43 est alors re´solue en calculant tout d’abord la transmittivite´
(Eq. 4.46) moyenne d’une couche he´te´roge`ne et anisotherme pour un gaz. Ensuite, la
transmittivite´ du me´lange gazeux de cette meˆme couche he´te´roge`ne et anisotherme est
calcule´e (Eq. 4.45).
Les spectres des luminances sont calcule´s dans deux feneˆtres spectrales, [1200-2500cm−1]
et [2800-4200cm−1]. H2O e´met dans les deux feneˆtres, tandis que H2O, CO2 et CO se re-
couvrent notablement dans la feneˆtre [1950-2325cm−1]. De plus, H2O et CO2 se recouvrent
dans les re´gions [2350-2425cm−1] et [3225-3775cm−1]. De la meˆme manie`re, H2O et CO se
recouvrent dans les zones [1625-1925cm−1] et [3800-4350cm−1].
La premie`re couche, de´crite sur la figure 4.6, est isotherme et particulie`rement he´te´ro-
ge`ne. Ensuite, les figures 4.7(a) et 4.7(b) pre´sentent les comparaisons entre les re´sultats
des mode`les CK-SMG et CKFG-SMG avec ceux du raie par raie. Le caracte`re fortement
he´te´roge`ne de la couche est choisi pour e´valuer la validite´ de l’approximation d’un gaz
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unique e´quivalent a` un me´lange (SMG). La figure 4.7(a) repre´sente les erreurs absolues
induites par le chevauchement des raies du me´lange H2O-CO2-CO entre 1950 et 2250cm
−1.
De la meˆme fac¸on, la figure 4.7(b) repre´sente les erreurs induites par le chevauchement
des raies du me´lange H2O-CO2 entre 3450 et 3775cm
−1. Bien que le rapport de me´lange
de chaque gaz re´el change abruptement le long de la direction de vise´e, l’hypothe`se de
corre´lation des k-distribution produit une erreur relative infe´rieure a` 10% sur une bande
e´troite. Il est a` noter que le mode`le CKFG-SMG donne de meilleurs re´sultats que le mo-
de`le CK-SMG sur la figure 4.7(a) alors que les deux mode`les ont la meˆme pre´cision pour la
partie du spectre repre´sente´e sur la figure 4.7(b). Dans la zone du spectre comprise entre
1950 et 2250cm−1 de la figure 4.7(a) les raies influenc¸ant majoritairement le rayonnement
sont des raies chaudes appartenant a` H2O et CO2, tandis que les raies froides et les raies
chaudes, sont pre´sentes pour la mole´cule CO. Par conse´quent, le mode`le CKFG-SMG est
plus pre´cis puisqu’il isole les raies froides dans le gaz fictif 1. En effet, lors du calcul de
transfert dans cette zone spectrale le gaz fictif 1 est constitue´ majoritairement de raies de
CO. Ainsi, les effets de l’hypothe`se SMG pour ce gaz fictif sont atte´nue´s. Dans la re´gion
spectrale entre 3450 et 3775cm−1 de la figure 4.7(b), les raies de H2O et CO2 qui se che-
vauchent ont des e´nergies de niveaux bas de transition de valeurs diffe´rentes. De`s lors, la
sur-corre´lation spectrale engendre´e par l’hypothe`se SMG affecte autant les deux mode`les.
T=1000K T=1000K T=1000K
XH2O=0.1 XH2O=0 XH2O=0 L
XCO2=0 XCO2=0.1 XCO2=0 −→
XCO=0 XCO=0 XCO=0.1
ℓ=0.2m ℓ=0.2m ℓ=0.2m
Fig. 4.6 : Repre´sentation des conditions de calcul des luminances sortantes.
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Fig. 4.7 : Comparaisons des luminances sortantes L de la colonne he´te´roge`ne et iso-
therme moyenne´es sur une bande e´troite et calcule´es avec le LBL, CKFG-
SMG et CK-SMG dans deux feneˆtres du spectre IR.
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La deuxie`me colonne de´crite sur la figure 4.8 est homoge`ne et anisotherme. Dans ce cas,
c’est l’efficacite´ de l’hypothe`se des gaz fictifs applique´e au me´lange gazeux qui est e´value´e.
Deux trajets atmosphe´riques sont e´tudie´s dans le but de faire varier l’e´paisseur optique
de milieu froid. Ces trajets correspondent a` une faible et une forte e´paisseur optique
permettant de repre´senter l’influence du trajet atmosphe´rique sur la pre´cision des mode`les.
Les figures 4.9(a) et 4.10(a) donnent des spectres de luminance pour un faible trajet
atmosphe´rique. Dans les deux zones du spectre, le mode`le CKFG-SMG donne globalement
de meilleurs re´sultats que le CK-SMG. Pour un long trajet atmosphe´rique, comme dans les
figures 4.9(b) et 4.10(b), le mode`le CKFG-SMG est nettement plus pre´cis que le CK-SMG,
puisque l’erreur relative reste infe´rieure a` 10% dans une bande e´troite pour CKFG-SMG
alors qu’elle peut de´passer les 40% pour le CK-SMG. Rivie`re et al. [60] ont obtenu des
re´sultats spectraux similaires pour H2O. Dans cette e´tude, l’hypothe`se des gaz fictifs
ame´liore conside´rablement les re´sultats lorsque le me´lange H2O-CO2-CO est conside´re´
comme un gaz unique et surtout quand l’e´paisseur optique du milieu atmosphe´rique est
importante.
T=1500K T=1200K T=900K T=500K T=300K
XH2O=0.1 XH2O=0.1 XH2O=0.1 XH2O=0.1 XH2O=0.1 L
XCO2=0.1 XCO2=0.1 XCO2=0.1 XCO2=0.1 XCO2=0.1 −→
XCO=0.1 XCO=0.1 XCO=0.1 XCO=0.1 XCO=0.1
ℓ=0.2m ℓ=0.2m ℓ=0.2m ℓ=0.2m ℓ=0.2m, 10m
Fig. 4.8 : Repre´sentation des conditions de calcul des luminances sortantes.
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(a) 1200-2500cm−1 et ℓ(300K)=0.2m.









































(b) 1200-2500cm−1 et ℓ(300K)=10m.
Fig. 4.9 : Comparaisons des luminances sortantes L de la colonne homoge`ne et aniso-
therme moyenne´es sur une bande e´troite et calcule´es avec le LBL, CKFG-SMG
et CK-SMG dans deux feneˆtres du spectre IR.
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(a) 2800-4200cm−1 et ℓ(300K)=0.2m.





































(b) 2800-4200cm−1 et ℓ(300K)=10m.
Fig. 4.10 : Comparaisons des luminances sortantes L de la colonne homoge`ne et aniso-
therme moyenne´es sur une bande e´troite et calcule´es avec le LBL, CKFG-
SMG et CK-SMG dans deux feneˆtres du spectre IR.
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La troisie`me colonne de´crite sur la figure 4.11 est a` la fois he´te´roge`ne et anisotherme.
La composition de cette colonne permet l’e´valuation de l’efficacite´ des deux hypothe`ses de
gaz fictifs et de gaz unique de me´lange postule´es simultane´ment dans une configuration
de te´le´de´tection re´aliste. La figure 4.11 repre´sente alors les luminances dans deux feneˆtres
spectrales et pour deux valeurs du trajet atmosphe´rique. Dans les couches a` hautes tempe´-
ratures, le rapport de me´lange des gaz re´els est approximativement constant. Par contre,
dans la couche froide (T=300K) le rapport de me´lange est diffe´rent de celui dans la re´gion
a` haute tempe´rature. Sur les figures 4.13(a) et 4.12(a) (trajet optique court) l’influence de
l’e´paisseur optique de la couche atmosphe´rique est trop faible pour produire une diffe´rence
remarquable entre les re´sultats des mode`les CKFG-SMG et CK-SMG. En ce qui concerne
les re´sultats incluant un long trajet atmosphe´rique repre´sente´s sur les figures 4.12(b) et
4.13(b), le mode`le CKFG-SMG atteint une bonne pre´cision avec une erreur maximale dans
une bande e´troite infe´rieure a` 15% tandis que le mode`le CK-SMG conduit a` une erreur
de plus de 50% dans une bande e´troite. Sur les deux figures 4.12(b) et 4.13(b), les erreurs
commises par le CK-SMG sont dues principalement a` l’hypothe`se des spectres corre´le´s
conside´rant une sur-corre´lation des k-distributions entre les spectres des re´gions chaudes
et le spectre atmosphe´rique. C’est pourquoi l’approche CKFG-SMG, qui est construite
pour ce type de situation, atteint une bonne pre´cision. De plus, l’effet de sur-corre´lation
des spectres engendre´ par l’hypothe`se de gaz unique pour le me´lange (SMG) est ne´gli-
geable dans cette configuration. Sur la figure 4.12(b), comme l’e´paisseur optique de CO
dans l’atmosphe`re est tre`s faible, les erreurs produites par l’hypothe`se SMG sont dues a`
H2O et CO2 qui se recouvrent dans la re´gion spectrale 2100-2250cm
−1. Dans cette zone du
spectre, l’erreur commise est infe´rieure a` 15% et peut donc eˆtre ne´glige´e surtout lorsque
la luminance doit eˆtre inte´gre´e sur une large plage spectrale. Sur la figure 4.13(b), au-
cun effet de l’hypothe`se SMG n’est trouve´e puisque la luminance dans la re´gion spectrale
de recouvrement de H2O et CO2 est totalement absorbe´e par l’atmosphe`re. Les erreurs
commises par les mode`les CKFG-SMG et CK-SMG sont donc principalement dues aux
corre´lations spectrales induites par le changement de tempe´rature le long de la direction
de vise´e et par un trajet atmosphe´rique important lorsque les rapports de me´lange des
gaz ne varient pas abruptement dans les couches a` hautes tempe´ratures.
T=1500K T=1200K T=900K T=500K T=300K
XH2O=0.15 XH2O=0.12 XH2O=0.09 XH2O=0.06 XH2O=0.03 L
XCO2=0.08 XCO2=0.06 XCO2=0.04 XCO2=0.02 XCO2=370E-6 −→
XCO=0.04 XCO=0.03 XCO=0.02 XCO=0.01 XCO=2E-7
ℓ=0.2m ℓ=0.2m ℓ=0.2m ℓ=0.2m ℓ=0.2m, 200m
Fig. 4.11 : Repre´sentation des conditions de calcul des luminances sortantes.
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(a) 1200-2500cm−1 et ℓ(300K)=0.2m.





































(b) 1200-2500cm−1 et ℓ(300K)=200m.
Fig. 4.12 : Comparaisons des luminances sortantes L de la colonne he´te´roge`ne et ani-
sotherme moyenne´es sur une bande e´troite et calcule´es avec le LBL, CKFG-
SMG et CK-SMG dans deux feneˆtres du spectre IR.
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(a) 2800-4200cm−1 et ℓ(300K)=0.2m.









































(b) 2800-4200cm−1 et ℓ(300K)=200m.
Fig. 4.13 : Comparaisons des luminances sortantes L de la colonne he´te´roge`ne et ani-
sotherme moyenne´es sur une bande e´troite et calcule´es avec le LBL, CKFG-
SMG et CK-SMG dans deux feneˆtres du spectre IR.
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Compte tenu des configurations de te´le´de´tection envisage´es dans l’e´tude mene´e, l’ap-
proche utilisant un mode`le CKFG-SMG est retenue pour le calcul de la signature IR du
jet. L’utilisation du mode`le CK-SMG reste possible mais pour des trajets atmosphe´riques
courts. Les approches CK-SMG et CKFG-SMG e´tant valide´es, leurs bases de donne´es
tabule´es comprenant les parame`tres des k-distributions peuvent alors eˆtre teste´es. La
configuration de la figure 4.11 est reprise pour le calcul des spectres repre´sente´s sur les
figure 4.14 et 4.15. Les figures 4.14 et 4.15 donnent la luminance sortante d’une couche
he´te´roge`ne anisotherme calcule´e avec les mode`les LBL et CK-SMG. Pour ce dernier, les
parame`tres sont soit calcule´s directement a` partir d’un LBL (CK-SMG) soit interpole´s a`
partir de la tabulation (CK-SMG TAB). En comparaison au LBL, l’erreur absolue com-
mise lors du calcul de transfert avec CK-SMG et CK-SMG TAB est aussi trace´e.
Les e´carts constate´s sur les figures 4.14(a) et 4.14(b) entre l’erreur commise par CK-
SMG et CK-SMG TAB sont assez faibles hormis sur la figure 4.14(a) vers 2200cm−1, ou`
l’erreur due a` l’utilisation de la tabulation (CK-SMG TAB) atteint 5%. Sur les figures
4.15(a) et 4.15(b), l’erreur supple´mentaire ajoute´e par l’interpolation des parame`tres ta-
bule´s est ne´gligeable.
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(a) 1200-2500cm−1 et ℓ(300K)=0.2m.






































(b) 1200-2500cm−1 et ℓ(300K)=200m.
Fig. 4.14 : Comparaisons des luminances sortantes L de la colonne he´te´roge`ne et aniso-
therme moyenne´es sur une bande e´troite et calcule´es avec le LBL, CK-SMG
et CK-SMG TAB dans deux feneˆtres du spectre IR.
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(a) 2800-4200cm−1 et ℓ(300K)=0.2m.









































(b) 2800-4200cm−1 et ℓ(300K)=200m.
Fig. 4.15 : Comparaisons des luminances sortantes L de la colonne he´te´roge`ne et aniso-
therme moyenne´es sur une bande e´troite et calcule´es avec le LBL, CK-SMG
et CK-SMG TAB dans deux feneˆtres du spectre IR.
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La configuration de la figure 4.11 est reprise pour le calcul des spectres repre´sente´s sur
les figure 4.16 et 4.17. De la meˆme manie`re que pre´ce´demment, mais avec l’hypothe`se des
gaz fictifs, les figures 4.16 et 4.17 donnent la luminance sortante d’une couche he´te´roge`ne
anisotherme calcule´e avec les mode`les LBL et CKFG-SMG. Pour le CKFG-SMG, ses
parame`tres sont soit calcule´s directement a` partir d’un LBL (CKFG-SMG) soit interpole´s
a` partir de la tabulation (CKFG-SMG TAB). Compare´e au re´sultat du LBL, l’erreur
absolue commise lors du calcul de transfert avec CKFG-SMG et CKFG-SMG TAB est
aussi trace´e.
Les e´carts constate´s sur les figures 4.16(a) et 4.16(b) entre l’erreur commise par CKFG-
SMG et CKFG-SMG TAB sont assez faibles. De plus, comme pre´ce´demment, sur la figure
4.16(a) vers 2200cm−1, l’erreur due a` l’utilisation de la tabulation (CKFG-SMG TAB)
atteint 5%. Enfin, sur les figures 4.17(a) et 4.17(b), l’erreur supple´mentaire ajoute´e par
l’interpolation des parame`tres tabule´s est ne´gligeable.
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(a) 1200-2500cm−1 et ℓ(300K)=0.2m.








































(b) 1200-2500cm−1 et ℓ(300K)=200m.
Fig. 4.16 : Comparaisons des luminances sortantes L de la colonne he´te´roge`ne et ani-
sotherme moyenne´es sur une bande e´troite et calcule´es avec le LBL, CKFG-
SMG et CKFG-SMG TAB dans deux feneˆtres du spectre IR.
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(a) 2800-4200cm−1 et ℓ(300K)=0.2m.







































(b) 2800-4200cm−1 et ℓ(300K)=200m.
Fig. 4.17 : Comparaisons des luminances sortantes L de la colonne he´te´roge`ne et ani-
sotherme moyenne´es sur une bande e´troite et calcule´es avec le LBL, CKFG-
SMG et CKFG-SMG TAB dans deux feneˆtres du spectre IR.
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En re´sume´, les figures 4.14-4.15 et 4.16-4.17 montrent que les parame`tres des mode`les
CK-SMG TAB et CKFG-SMG TAB sont interpole´s correctement pour les couches e´tudie´es
dans la configuration de la figure 4.11.
4.7 Etude sur l’approximation de gaz unique pour les
me´langes CO2-H2O
Cette section a pour objectif l’e´valuation des erreurs commises par l’utilisation de
l’hypothe`se d’un gaz unique pour le me´lange (Single Mixture Gas, SMG) dans un mode`le
de bandes e´troites de te´le´de´tection infrarouge avec l’hypothe`se des gaz fictifs.
Nous allons pre´senter une e´tude plus de´taille´e de l’approximation SMG que celle pre´-
sente´e dans les paragraphes pre´ce´dents. De plus, nous allons comparer les mode`les CK-
SMG et CKFG-SMG aux mode`les classiques CK et CKFG ainsi qu’au mode`le de re´fe´rence,
le LBL. Cette e´valuation des mode`les sera conduite en terme de pre´cision et en terme de
temps de calcul.
Pour effectuer ces comparaisons, une e´tape de construction et de validation des bases de
donne´es (tabulation) a e´te´ re´alise´e pour les mode`les CK et CKFG (classique). Cette e´tape
est tre`s proche de la tabulation e´nonce´e auparavant. Dans le cas du me´lange H2O-CO2-
CO, la tabulation des parame`tres du mode`le CK classique a consiste´ a` tabuler se´pare´ment
les parame`tres de chaque gaz. De plus, la tabulation des parame`tres du mode`le CKFG
classique a e´te´ re´alise´e pour chaque gaz fictif de chaque gaz re´el. La discre´tisation en
tempe´rature a de´ja` e´te´ donne´e et la pression est fixe´e a` 1atm. Pour H2O, les parame`tres
sont calcule´s pour diffe´rentes valeurs de xH2O et la base de donne´es est ensuite re´duite a`
l’aide d’un polynoˆme de degre´ 2. Pour CO2 et CO, leurs parame`tres sont calcule´s pour
diffe´rentes valeurs de leurs fractions molaires ainsi que pour des valeurs de xH2O afin de
tenir compte de la variation des largeurs de raies en fonction de la concentration en H2O.
Ensuite, leurs bases de donne´es sont re´duites avec un polynoˆme de degre´ 2 a` deux variables.
Enfin, dans un calcul de transfert, tous les parame`tres sont interpole´s line´airement avec
la tempe´rature.
Avec les parame`tres tabule´s des mode`les classiques CK et CKFG, les comparaisons
en terme de temps de calcul et de pre´cision pourront eˆtre conduites. Nous conside`rerons
dans cette e´valuation la feneˆtre spectrale 2.6-3µm ou` le recouvrement de H2O et CO2 est
important.
Le mode`le CKFG avec 3 gaz fictifs par gaz re´els est applique´ a` H2O et CO2, ce qui
conduit a` conside´rer 6 gaz fictifs dans les zones de recouvrements de ces deux gaz. Par
contre si on utilise l’hypothe`se SMG, on ne conside`re que 3 gaz fictifs. Cependant la
sur-corre´lation des spectres entraˆıne´e par l’hypothe`se SMG peut, a` priori, produire des
erreurs que nous allons tenter de quantifier en fonction des e´paisseurs optiques des gaz
H2O et CO2. Par la suite les re´sultats sont donne´s pour deux configurations distinctes. La
premie`re est appele´e configuration atmosphe´rique tandis que la seconde moins re´aliste est
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appele´e configuration e´cole. Ces deux configurations permettent d’e´valuer les limites du
mode`le CKFG-SMG dans un cas ou` une couche est compose´e d’H2O et l’autre de CO2.
Avant de poursuivre, il est important de remarquer que pour de telles configurations, le
meilleur mode`le a` employer est le mode`le CK (classique) puisque les deux couches sont
constitue´es de gaz diffe´rents et donc que l’hypothe`se de gaz fictif n’a pas besoin d’eˆtre
re´alise´e.
4.7.1 Configuration atmosphe´rique
Dans un premier temps, on calcule la luminance sortante de deux couches adjacentes
repre´sentant un cas typique de te´le´de´tection ou` l’hypothe`se SMG est mise en de´faut.
La couche principalement e´mettrice est compose´e uniquement de H2O tandis que celle
absorbante n’est compose´e que de CO2. Cette configuration atmosphe´rique est donne´e
sur la figure 4.18.
Une repre´sentation du spectre de l’e´missivite´ d’une couche atmosphe´rique dans la
feneˆtre spectrale du recouvrement (H2O-CO2) est donne´e pour trois valeurs de l’e´paisseur
de la couche : 10m, 100m et 1km (Fig. 4.19). Cette e´missivite´ est calcule´e pre´cise´ment





ℓ=2m ℓ=10m, 100m, 1km
Fig. 4.18 : Repre´sentation des conditions de calculs des luminances sortantes pour la
configuration atmosphe´rique (p=1atm).
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Fig. 4.19 : Emissivite´ (mode`le LBL) du CO2 pour une couche atmosphe´rique a` 300K
(p=1atm et XCO2=370ppm) avec ℓ=10m, 100m, 1km.
4.7.2 Re´sultats de la configuration atmosphe´rique
Les spectres, entre 2.25 et 3.5µm, des luminances sortantes (Fig. 4.18) sont repre´sente´s
sur les figures 4.20-4.22. Ces luminances sont calcule´es avec diffe´rents mode`les pour trois
longueurs de la couche. Le premier mode`le est le mode`le de re´fe´rence, LBL, et les autres
sont les mode`les de bandes e´troites CK, CKFG et CK-SMG, CKFG-SMG.
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Fig. 4.20 : Luminance sortante pour la couche avec ℓ300K= 10m.





























Fig. 4.21 : Luminance sortante pour la couche avec ℓ300K= 100m.
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Fig. 4.23 : Evolution de l’erreur relative inte´gre´e entre 2.6 et 3 µm pour chaque mode`le
en fonction de l’e´paisseur de la couche atmosphe´rique.
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L’erreur commise par chaque mode`le (CK, CKFG, CK-SMG, CKFG-SMG) entre les
bornes spectrales 2.6-3µm est donne´e pour chaque couche sur la figure 4.23. Le calcul de
l’erreur est effectue´ avec l’expression suivante :
Erreur relative[%] =
∫ λ=3µm
λ=2.6µm |Lref − Lmod|dλ∫ λ=3µm
λ=2.6µm Lrefdλ
(4.50)
Lref et Lmod sont respectivement les luminances sortantes calcule´es avec le mode`le raie-
par-raie et un mode`le approche´. Cette erreur repre´sente la valeur absolue de l’e´cart entre
la solution de re´fe´rence (LBL) et le mode`le approche´. La valeur absolue utilise´e dans
l’expression de l’erreur permet d’e´viter que les e´carts avec la solution de re´fe´rence ne se
compensent.
Discussion des re´sultats
Pour la configuration atmosphe´rique les re´sultats montrent que l’erreur maximale (Eq.
4.50) entre 2.6 et 3µm commise par les mode`les CK et CKFG sont du meˆme ordre : 2%
pour CK et 4% pour CKFG (Fig. 4.23). En effet, l’hypothe`se des gaz fictifs n’apporte
pas une pre´cision supple´mentaire puisque aucun des deux gaz n’est pre´sents dans les
deux couches a` la fois. Cette configuration peut alors eˆtre traite´e avec le mode`le CK. La
diffe´rence de pre´cision observe´e entre ces mode`les vient de la pre´cision atteinte lors de
l’interpolation des parame`tres des deux mode`les. L’augmentation de l’erreur due a` CK et
CKFG pour l’e´paisseur de la couche de CO2 de 1000m (Fig. 4.23) est provoque´e par un
manque de pre´cision de ces deux mode`les entre 2.8 et 3µm. Ce de´faut de pre´cision est lie´
a` la tabulation.
De plus, les re´sultats montrent que l’erreur maximale (Eq. 4.50) entre 2.6 et 3µm due a`
l’hypothe`se SMG ne de´passe pas 8% pour CK-SMG et 6% pour CKFG-SMG. Les valeurs
des erreurs relatives de ces deux mode`les sont proches et lorsque l’e´paisseur de la couche
de CO2 augmente de 100m a` 1000m, l’augmentation de leur erreur relative e´volue plus
lentement a` cause de la saturation de l’absorption par la couche de CO2.
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4.7.3 Configuration e´cole
Dans un second temps, on calcule la luminance e´mise par une couche de H2O et
absorbe´e par une couche de CO2. Ce cas est la configuration e´cole ou` l’hypothe`se SMG
doit conduire a` une mauvaise estimation de l’absorption. Cette configuration e´cole est




ℓ=0.5m, 1m, 2m ℓ=0.5m, 1m, 2m
Fig. 4.24 : Repre´sentation des conditions de calculs pour la configuration e´cole
(p=1atm).
Pour quantifier l’influence de chacune des deux couches, les spectres des e´missivite´s
des couches de CO2 et de H2O (calcule´e avec le mode`le raie-par-raie) sont donne´s sur les
figures 4.25 et 4.26, pour trois valeurs de l’e´paisseur de chacune des couches, 0.5m, 1m et
2m.
































Fig. 4.25 : Emissivite´ (mode`le LBL) du CO2 d’une couche a` 1000K (p=1atm et
XCO2=0.2) avec ℓ=0.5m, 1m, 2m.
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Fig. 4.26 : Emissivite´ de H2O (mode`le LBL) d’une couche a` 1000K (p=1atm et
XH2O=0.2) avec ℓ=0.5m, 1m, 2m.
4.7.4 Re´sultats de la configuration e´cole
Les luminances e´mises par la couche d’H2O et transmises a`-travers celle de CO2 (Fig.
4.24) sont repre´sente´es sur les figures 4.27, 4.28, 4.29, 4.32, 4.33, 4.34, 4.37, 4.38, 4.39.
Les re´sultats sont organise´s en fonction de l’e´paisseur de la couche d’H2O. Trois
spectres de luminances transmises sont donne´s pour une e´paisseur constante de la couche
d’H2O et une e´paisseur de la couche de CO2 diffe´rente pour chaque figure. Ensuite, une
figure est donne´e qui repre´sente l’erreur de chaque mode`le approche´ (Eq. 4.50), inte´gre´e
entre les bornes 2.6-3µm, en fonction de l’e´paisseur de la couche de CO2.
Comme les erreurs commises par l’hypothe`se SMG conduisent a` une mauvaise estima-
tion de l’absorption par la couche de CO2, nous allons e´tudier les erreurs commises sur
le calcul de la fraction d’intensite´ absorbe´e par le CO2. Pour cela, la partie du rayonne-






−(1− exp[−κλH2OℓH2O])Lb · exp[−κλCO2ℓCO2 ]|dλ (4.51)
De plus, on de´finit, de la meˆme manie`re, une intensite´ absorbe´e par le CO2, I
a
mod, calcule´e
avec un mode`le approche´ dans l’objectif de la comparer a` l’intensite´ absorbe´e de re´fe´rence.





) sont donne´s sur les figures 4.31, 4.36 et 4.41.
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Re´sultats pour la configuration e´cole avec ℓH2O= 0.5m



























Fig. 4.27 : Luminance transmise pour les couches avec ℓH2O= 0.5m et ℓCO2= 0.5m.



























Fig. 4.28 : Luminance transmise pour les couches avec ℓH2O= 0.5m et ℓCO2= 1m.
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Fig. 4.29 : Luminance transmise pour les couches avec ℓH2O= 0.5m et ℓCO2= 2m.




















Fig. 4.30 : Evolution de l’erreur relative inte´gre´e entre 2.6 et 3 µm pour chaque mode`le
en fonction de l’e´paisseur de la couche de CO2 pour ℓH2O= 0.5m.
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Fig. 4.31 : Evolution de l’erreur inte´gre´e entre 2.6 et 3 µm pour chaque mode`le en
fonction de l’e´paisseur de la couche de CO2 pour ℓH2O= 0.5m.
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Re´sultats pour la configuration e´cole avec ℓH2O= 1m































Fig. 4.32 : Luminance transmise pour les couches avec ℓH2O= 1m et ℓCO2= 0.5m.































Fig. 4.33 : Luminance transmise pour les couches avec ℓH2O= 1m et ℓCO2= 1m.
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Fig. 4.34 : Luminance transmise pour les couches avec ℓH2O= 1m et ℓCO2= 2m.




















Fig. 4.35 : Evolution de l’erreur relative inte´gre´e entre 2.6 et 3 µm pour chaque mode`le
en fonction de l’e´paisseur de la couche de CO2 pour ℓH2O= 1m.
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Fig. 4.36 : Evolution de l’erreur inte´gre´e entre 2.6 et 3 µm pour chaque mode`le en
fonction de l’e´paisseur de la couche de CO2 pour ℓH2O= 1m.
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Re´sultats pour la configuration e´cole avec ℓH2O= 2m



























Fig. 4.37 : Luminance transmise pour les couches avec ℓH2O= 2m et ℓCO2= 0.5m.



























Fig. 4.38 : Luminance transmise pour les couches avec ℓH2O= 2m et ℓCO2= 1m.
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Fig. 4.39 : Luminance transmise pour les couches avec ℓH2O= 2m et ℓCO2= 2m.




















Fig. 4.40 : Evolution de l’erreur relative inte´gre´e entre 2.6 et 3 µm pour chaque mode`le
en fonction de l’e´paisseur de la couche de CO2 pour ℓH2O= 2m.
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Fig. 4.41 : Evolution de l’erreur inte´gre´e entre 2.6 et 3 µm pour chaque mode`le en
fonction de l’e´paisseur de la couche de CO2 pour ℓH2O= 2m.
Discussion des re´sultats
Pour la configuration e´cole, l’erreur maximale commise par les mode`les ne doit pas
eˆtre influence´e par l’hypothe`se des gaz fictifs, puisque le milieu est isotherme. Par contre,
cette erreur de´pend de l’utilisation de l’hypothe`se SMG et de la pre´cision atteinte lors des
interpolations des parame`tres des mode`les.
Discussion sur l’erreur relative
Sur les figures 4.30, 4.35 et 4.40 qui donnent l’erreur relative (Eq. 4.50) pour chaque
mode`le, les valeurs des erreurs relatives de CK et CKFG sont proches et augmentent
avec l’e´paisseur de CO2 (pour une e´paisseur de la couche d’H2O constante). Cette aug-
mentation de l’erreur est due a` une impre´cision sur les interpolations des parame`tres des
k-distributions tabule´s.
Pour les mode`les CK-SMG et CKFG-SMG, il existe une diffe´rence entre les valeurs de
leurs erreurs relatives et, en particulier, CK-SMG est moins pre´cis que CKFG-SMG. Pour
une e´paisseur de la couche d’H2O constante, l’erreur relative de CK-SMG augmente avec
l’e´paisseur de la couche de CO2. Cependant, pour CKFG-SMG l’erreur relative augmente
pour une e´paisseur de CO2 comprise entre 0.5m et 1m puis stagne (voire diminue) entre
les e´paisseurs de 1m et 2m.
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Discussion de l’erreur sur la fraction absorbe´e
Sur les figures 4.31, 4.36 et 4.41 qui donnent l’erreur commise sur la fraction d’intensite´
absorbe´e (Eq. 4.51) pour chaque mode`le, les valeurs des erreurs de CK et CKFG sont
quasiment identiques et constantes en fonction de l’e´paisseur de la couche de CO2. Comme
discute´ dans le paragraphe pre´ce´dent, c’est une erreur lie´e a` la tabulation.
Pour les mode`les CK-SMG et CKFG-SMG, les valeurs de leurs erreurs sur la fraction
absorbe´e ne sont pas identiques et CK-SMG s’ave`re moins pre´cis que CKFG-SMG. De
plus, on observe que ces erreurs diminuent quand l’e´paisseur de CO2 augmente. La dimi-
nution de l’erreur sur la fraction absorbe´e cause´e par l’hypothe`se SMG est provoque´e par
une saturation des raies de CO2. En effet, plus l’e´paisseur de CO2 est importante plus ses
raies s’e´largissent et on se rapproche alors d’un milieu opaque absorbant qui ge´ne`re peu
d’erreur puisqu’il est de´corre´le´ du milieu e´metteur.
Enfin, la diffe´rence de pre´cision entre CK-SMG et CKFG-SMG qui est observe´e sur
le calcul de la fraction absorbe´e provient de la distribution des raies dans chaque gaz
fictif. Avec le mode`le CKFG-SMG les raies e´mettrices d’H2O pre´sentes dans le gaz fictif
1 sont corre´le´es avec les raies absorbantes du gaz fictif 1 du CO2. L’erreur engendre´e par
l’hypothe`se SMG de´pend alors du nombre de raies pre´sentes dans chacun des gaz fictifs
corre´le´s (e.g. gaz fictif 1 de H2O corre´le´ avec le gaz fictif 1 de CO2 ; gaz fictif 2 de H2O
corre´le´ avec le gaz fictif 2 de CO2 ; gaz fictif 3 de H2O corre´le´ avec le gaz fictif 3 de CO2).
Par exemple, si le gaz fictif 1 de H2O contient toute les raies de H2O et si le gaz fictif 1
de CO2 ne contient aucune raie de CO2 (e.g. elles sont toutes contenues dans le gaz fictif
2 de CO2) alors l’erreur due a` SMG est nulle.
Dans notre cas, c’est cette distribution des raies dans les gaz fictifs de H2O et CO2
qui est a` l’origine de la meilleure pre´cision atteinte par CKFG-SMG en comparaison avec
celle de CK-SMG. Pour illustrer cette distribution, les e´missivite´s des gaz fictifs de chacun
des deux gaz sont repre´sente´es sur les figures 4.42 et 4.43. Sur ces figures, on constate que
le gaz fictif 1 de H2O contient presque toute les raies de H2O alors que le gaz fictif 1 de
CO2 ne contient que la moitie´ des raies de CO2.
Enfin, en ce qui concerne les temps de calcul entre le CK et le CK-SMG, on observe
une diminution du temps de calcul d’un facteur deux puisqu’on diminue le nombre de gaz
par deux. De meˆme, entre CKFG et CKFG-SMG on conside`re respectivement 6 gaz fictifs
et 3 gaz fictifs et le temps de calcul est deux fois plus rapide pour CKFG-SMG.
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Fig. 4.42 : Emissivite´ du CO2 et e´missivite´ de chaque gaz fictif pour une couche a` 1000K
(p=1atm et XCO2=0.2) avec ℓ=1m.
































Fig. 4.43 : Emissivite´ de H2O et e´missivite´ de chaque gaz fictif pour une couche a` 1000K
(p=1atm et XH2O=0.2) avec ℓ=1m.
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Les limites du mode`le CKFG-SMG ayant e´te´ e´value´es dans des configurations ex-
treˆmes, une conclusion sur les mode`les spectraux d’absorption va eˆtre apporte´e dans le
paragraphe suivant.
4.8 Conclusion
Dans cette partie sur les mode`les de bandes e´troites l’hypothe`se des gaz fictifs apparaˆıt
indispensable dans le mode`le de te´le´de´tection a` retenir pour la suite de l’e´tude. En effet,
sans cette hypothe`se l’erreur relative maximale dans une bande e´troite peut atteindre
40% (mode`le CK) alors qu’en de´composant chaque gaz re´el en gaz fictif, l’erreur relative
maximale dans une bande e´troite reste infe´rieure a` 5% (mode`le CKFG).
Compte tenu du contexte industriel de l’e´tude, les temps de calcul doivent eˆtre dimi-
nue´s. C’est la raison pour laquelle l’hypothe`se d’un gaz unique de me´lange (SMG) a e´te´
conside´re´e. En situation de te´le´de´tection, le mode`le CKFG-SMG comprenant l’approxi-
mation de gaz de me´lange est discutable puisque les rapports de me´lange des espe`ces dans
le jet et dans l’atmosphe`re sont diffe´rents. Cependant, les limites des mode`les CK-SMG
et CKFG-SMG ont e´te´ e´value´es dans des cas acade´miques ou` l’hypothe`se de gaz unique
est mise en de´faut. Ces e´valuations ont montre´ que l’erreur relative maximale dans une
bande e´troite ne de´passe pas 15% pour le CKFG-SMG et 50% pour le CK-SMG. Dans les
configurations de te´le´de´tection, l’approximation d’un gaz de me´lange (SMG) utilise´e avec
l’hypothe`se des gaz fictifs entraˆıne une erreur qui est limite´e dans le cas particulier du
recouvrement des raies de H2O, CO2 et CO (dans les zones de recouvrement de ces gaz,
les raies qui composent le spectre de chaque gaz fictif du me´lange sont issues en majorite´
d’un gaz re´el).
Le tableau 4.5 rassemble des informations relatives a` diffe´rents mode`les spectraux
dans le but de les comparer. La comparaison est re´alise´e en terme de nombre de cal-
cul d’une transmittivite´ monochromatique pour le LBL ou d’une transmittivite´ pseudo-
monochromatique pour les mode`les de´rive´s de la me´thode CK. Ainsi, le nombre de calcul
est donne´ pour l’intervalle spectral de notre e´tude (1625-6000cm−1 ou 1.7-6.3µm) com-
pose´e de 176 bandes de 25cm−1 de large. Sur cet intervalle le nombre de gaz a` prendre
en compte de´pend de la bande e´troite (cf Tab. 4.4). La comparaison est aussi re´alise´e en
terme d’erreur maximale dans une bande e´troite pour e´valuer la pre´cision des mode`les.
Dans le contexte industriel de l’e´tude, le choix du mode`le spectral doit prendre en
compte le temps de calcul et la pre´cision. Le mode`le LBL est trop couˆteux en temps de
calcul, et les mode`les CK et CK-SMG sont trop impre´cis. Par contre, les mode`les CKFG
et CKFG-SMG ont des temps de calcul et des pre´cisions inte´ressants. Comme le temps de
calcul du CKFG-SMG est plus faible que celui du CKFG et que la diffe´rence de pre´cision
est acceptable, le mode`le spectral CKFG-SMG est le mode`le de te´le´de´tection IR qui sera
utilise´ par la suite dans cette e´tude. Cependant, l’outil final de simulation de la signature
infrarouge d’un jet diphasique a` haute tempe´rature pourra utiliser un des deux mode`les
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Tab. 4.5 : Comparaison entre diffe´rents mode`les spectraux du nombre de calcul et de
leur pre´cision (NbT=176 bandes, Nq=10, Ng=Ngf=3, Nb(Ng) signifie que le
nombre de bande de´pend du nombre de gaz pre´sent dans la zone de recouvre-
ment).
LBL CKFG CKFG-SMG CK CK-SMG
Formule (NbT∆ν)/∆νhr Ng*Ngf*Nq*Nb(Ng) Ngf*Nq*NbT Ng*Nq*Nb(Ng) Nq*NbT
Calculs 8 800 000 9030 5280 3010 1760
Pre´cision +++ ++ + – – –
Erreur Max 0.3% 5% 15% 40% 50%
de te´le´de´tection (CKFG ou CKFG-SMG a` choisir par l’utilisateur).
Le calcul des proprie´te´s radiatives de la phase gazeuse ayant e´te´ pre´sente´, le prochain
chapitre traitera du calcul des proprie´te´s radiatives d’un nuage de particules.
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5.1 Formation des particules
Les particules pre´sentes dans le jet sont forme´es durant la combustion du mate´riau
pyrotechnique. Elles sont e´jecte´es de la surface du mate´riau et sont transporte´es par
91
Chapitre 5. Calcul des proprie´te´s radiatives d’un nuage de particules et e´tude de l’influence de la diffusion
l’e´coulement.
La mode´lisation de la signature infrarouge d’un jet compose´ de particules ne´cessite
la connaissance des proprie´te´s optiques de chaque particule, leurs concentrations, leurs
tailles, leurs tempe´ratures et leurs positions. Toutes ces informations sont tre`s difficiles
a` obtenir et nous manquons de donne´es expe´rimentales de´crivant la combustion des ma-
te´riaux pyrotechniques dans les e´coulements spe´cifiques a` notre e´tude. Par contre, il est
possible de conside´rer dans notre e´tude que le mate´riau pyrotechnique comporte des si-
militudes avec les propergols solides utilise´s pour la propulsion des fuse´es. Par exemple,
la combustion de nombreux propergols met en œuvre la combustion de particules d’alu-
minium qui s’oxydent pour former de l’alumine (Al2O3). Cependant, tous les phe´nome`nes
e´tudie´s dans les propulseurs a` propulsion solide ne peuvent pas eˆtre transpose´s dans notre
e´tude compte tenu de la diffe´rence des re´gimes de pression et des combustibles utilise´s. La
combustion de notre mate´riau pyrotechnique a lieu dans l’air a` la pression atmosphe´rique
(1 bar) tandis que la pression dans les propulseurs peut atteindre 50 bar.
De nombreuses e´tudes ont e´te´ mene´es pour mieux comprendre la formation des parti-
cules dans un e´coulement re´actif et leurs comportements dans la chambre de combustion
d’un propulseur. Par exemple, les travaux de Dupays [70] et de Lavergne [71] s’attachent
a` mode´liser les e´coulements diphasiques dans des propulseurs. Dans ces deux re´fe´rences,
des mode`les utiles a` la mode´lisation de l’oxydation des particules d’aluminium de leurs
coalescences et de leurs dispersions turbulentes sont pre´sente´s.
Des e´tudes expe´rimentales conduisent a` identifier deux sce´narios de formation des
particules qui sont e´jecte´es a` la surface du propergol solide [72, 73, 74, 13]. Dans le cas
du sce´nario dit de faible agglome´ration la plupart des particules quittent la surface en
combustion sans s’eˆtre agglome´re´es ou sous la forme de petits agglome´rats (parfois im-
bruˆle´s). D’apre`s Glotov [74], l’effet du sce´nario de faible agglome´ration sur la distribution
totale des tailles des particules est de former une distribution sans frontie`re marque´e
entre les grosses et fines particules. Dans le cas du sce´nario dit de forte agglome´ration
les agglome´rats sphe´riques commencent a` bruˆler a` la surface du propergol en formant un
halo de fume´es. La chaleur de la flamme provoque la fusion des particules d’aluminium
qui peuvent s’agglome´rer formant de grosses particules qui commencent a` s’oxyder a` la
surface du propergol libe´rant une fume´e de nanoparticules d’alumine [13]. Les tre`s pe-
tites particules (nanoparticules) composant la fume´e sont issues de la condensation des
vapeurs d’oxydes me´talliques [75] produites par la combustion des vapeurs me´talliques
libe´re´es a` la surface du propergol. Ces vapeurs me´talliques s’oxydent et se refroidissent
tre`s rapidement alors que les grosses particules me´talliques prennent du temps avant de
s’oxyder entie`rement et se refroidissent plus lentement. Meˆme si le sce´nario est identifie´,
la mode´lisation des processus de formation des particules me´talliques e´jecte´es a` la surface
d’un propergol de´pend de nombreux parame`tres inconnus. Par exemple, pour un type
de propergol, la vitesse de combustion, le temps de re´sidence, la structure ge´ome´trique
du propergol, les proprie´te´s physico-chimiques des composants leur granulome´trie et les
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e´changes thermiques sont autant de parame`tres dont le roˆle reste difficile a` quantifier. A
ces difficulte´s, s’ajoutent les incertitudes concernant la combustion d’un me´tal dans une
atmosphe`re gazeuse complexe [76, 75].
Dans notre e´tude il paraˆıt e´vident que sans des donne´es expe´rimentales sur les phe´no-
me`nes se produisant in-situ, une grande incertitude domine sur d’une part, la caracte´risa-
tion des particules e´jecte´es du mate´riau pyrotechnique et d’autre part sur leurs e´volutions
dans le jet. Pour cette raison, nous avons effectue´ des e´tudes de sensibilite´ en fonction
de parame`tres dont les valeurs sont mal connus mais qui ont un roˆle majeur sur l’e´mis-
sion du rayonnement par le jet. Ces parame`tres sont le diame`tre, la fraction volumique
et l’indice complexe de re´fraction des particules sphe´riques. Cette e´tude de sensibilite´ a
permis d’e´valuer l’influence du rayonnement des particules en fonction de ces parame`tres.
De plus, elle a donne´ des informations quand a` l’influence des phe´nome`nes de diffusion
sur le rayonnement e´mis par le jet.
Dans la suite du chapitre et apre`s une introduction au rayonnement des particules, la
me´thode de calcul des proprie´te´s optiques d’un nuage de particules sphe´riques est expose´e
puis les re´sultats de l’e´tude de sensibilite´ sont pre´sente´s.
5.2 Introduction au rayonnement des particules
Les interactions entre une onde e´lectromagne´tique et une particule sont repre´sente´es,
dans le cadre de l’optique ge´ome´trique [4], sur la figure 5.1. Ces interactions sont plus










Fig. 5.1 : Interaction entre des ondes e´lectromagne´tiques et des particules sphe´riques
dans le cadre de l’optique ge´ome´trique.
Ces interactions sont dues a` trois phe´nome`nes se´pare´s composant la diffusion. Le pre-
mier phe´nome`ne est la diffraction. L’onde n’entre pas en contact avec la particule, mais
sa direction de propagation est change´e a` cause de la pre´sence des particules (interaction
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avec les ondes de surfaces). Le deuxie`me est la re´flexion d’une onde a` la surface d’une
particule. Le troisie`me phe´nome`ne est la re´fraction d’une onde dans une particule. L’onde
qui pe´ne`tre dans la particule, apre`s une absorption partielle, sort avec une direction de
propagation diffe´rente. De plus, La diffusion est conside´re´e e´lastique quand la fre´quence
et l’e´nergie de l’onde e´lectromagne´tique incidente restent inchange´es par la diffusion. En
revanche, la diffusion est ine´lastique lorsque l’e´nergie et la fre´quence sont modifie´es. Dans
le cas particulier ou` il n’y a pas de direction privile´gie´e de diffusion de l’onde incidente,
la diffusion est appele´e isotrope. Toutes les directions de diffusion sont alors conside´re´es
comme e´quiprobables. Par contre, la plupart du temps, il existe une distribution angulaire
des directions de diffusion d’une onde e´lectromagne´tique incidente et la diffusion est alors
anisotrope.
5.2.1 Parame`tres de la diffusion
Les proprie´te´s de diffusion d’une particule servent a` mode´liser l’intensite´ et la direction
du rayonnement diffuse´ par cette particule. Le premier crite`re qui influence les proprie´te´s
de diffusion d’une particule, c’est la forme de cette particule. Cependant il est courant
que dans un nuage de particules, la forme de chaque particule soit inconnue. Alors, une
simplification re´pandue est de conside´rer des particules sphe´riques. De plus, pour formuler
cette hypothe`se il est conside´re´ dans la bibliographie, que si plusieurs particules de formes
irre´gulie`res comportant des portions de surfaces convexes dont l’orientation est suppose´e
ale´atoire, alors, ces portions de surfaces ont une proportion e´gale d’e´le´ments de surface
oriente´s dans chaque direction angulaire. En moyenne, cette distribution des e´le´ments de
surfaces est similaire a` celle d’un nuage de particules sphe´riques. Le re´sultat de cette ap-
proche simplificatrice permet de conside´rer que la distribution angulaire du rayonnement
diffuse´, vu a` grande distance des particules, est semblable a` la distribution angulaire du
rayonnement diffuse´ par des particules sphe´riques. De plus, dans notre e´tude, les pre´le`ve-
ments effectue´s durant les campagnes expe´rimentales ont re´ve´le´ la pre´sence de particules
quasi-sphe´riques. Ce re´sultat renforce alors l’hypothe`se de sphe´ricite´ de ces particules.
Cette forme des particules nous permettra, par la suite, d’utiliser la the´orie de Mie qui
permet le calcul des proprie´te´s radiatives de nuages de particules.
Les proprie´te´s de l’interaction entre une onde e´lectromagne´tique, de longueur d’onde
λ, et plusieurs particules sphe´riques, chacune de diame`tre D, sont gouverne´es par trois
parame`tres inde´pendants et sans dimension :
– l’indice de re´fraction complexe monochromatique, mλ = nλ − ikλ, de´pend de la
nature du mate´riau constituant la particule,
– le parame`tre de taille, x = πD
λ
, qui donne la taille de la particule par rapport a` la
longueur d’onde du rayonnement incident,
– et la distance entre les particules (Fig. 5.1), ec.
Si des particules sont suffisamment e´loigne´es les unes des autres il est alors possible
d’e´tudier la diffusion pour une seule particule, sans tenir compte de l’influence des autres.
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Ainsi, lorsque la diffusion d’une particule n’est pas affecte´e par la pre´sence de particules
environnantes, la diffusion est de´nomme´e inde´pendante. Dans le cas contraire, elle est
appele´e diffusion de´pendante. Tien et Drolen (1987) [77] ont montre´ que les effets de dif-
fusion de´pendante peuvent eˆtre ne´glige´s tant que la fraction volumique des particules reste
strictement infe´rieure a` 6.10−3 ( ec
D
> 4). Lorsque la diffusion est inde´pendante (ec
λ
≫ 1),
seuls les deux premiers parame`tres sans dimension (mλ et x) sont utiles pour de´crire la
diffusion. D’apre`s Siegel et Howell (1992) [3], l’effet de l’augmentation de la concentra-
tion en particules, provoquant une diminution de l’e´cart ec entre particules, entraˆıne des
phe´nome`nes d’absorption et de diffusion de´pendante. Les effets de de´pendances tendent a`
augmenter l’absorption par rapport a` celle calcule´e en utilisant l’hypothe`se d’absorption
inde´pendante. Par contre, la diffusion de´pendante tend a` diminuer la diffusion par rapport
a` celle pre´dite en utilisant l’hypothe`se de diffusion inde´pendante. Dans notre cas, comme
la fraction volumique est infe´rieure au seuil de 6.10−3 [77], les phe´nome`nes de diffusion
de´pendantes sont ne´gligeables et ne sont donc pas envisage´s par la suite.
Si un rayon de lumie`re, traversant un nuage de particule, est diffuse´ plusieurs fois
successivement avant de sortir du milieu, la diffusion est appele´e diffusion multiple. Au
contraire, la diffusion est appele´e diffusion simple, lorsqu’une particule est expose´e essen-
tiellement au rayonnement incident sur le nuage de particules. Une limite sugge´re´e dans
certains ouvrages (Brewster (1992) [78], Siegel et Howell (1992) [3]) donne un crite`re d’uti-
lisation de l’approximation de diffusion simple. Ce crite`re de´finit une e´paisseur optique
maximale, σpλ.s < 0.1 tel que le libre parcours moyen de diffusion soit plus de dix fois plus
grand que la longueur du trajet s caracte´ristique de la re´gion. Si la diffusion simple est
dominante dans un nuage, alors l’e´nergie diffuse´e par celui-ci augmentera dans les meˆmes
proportions que la concentration en particules.
5.2.2 Indice de re´fraction complexe
L’indice de re´fraction complexe monochromatique d’un milieu s’e´crit :
mλ = nλ − ikλ (5.1)
Cette expression met en e´vidence deux effets. Le premier caracte´rise la propagation du
rayonnement par le changement de vitesse de l’onde e´lectromagne´tique a` la traverse´e d’un
milieu. La partie re´elle de l’indice de re´fraction complexe, nλ, de´termine la vitesse de phase
d’une onde e´lectromagne´tique traversant un milieu. nλ est de´finie comme le rapport entre




Le second effet caracte´rise l’absorption de l’e´nergie d’une onde incidente traversant un
milieu. Cette atte´nuation est traduite dans la partie imaginaire de l’indice de re´fraction
complexe.
L’indice de re´fraction complexe est un parame`tre d’entre´e des mode`les qui est difficile a`
mesurer et il de´pend de la nature de la particule dans l’application conside´re´e. En ge´ne´ral,
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la partie imaginaire est la plus mal connue puisqu’elle varie fortement avec la composition
de la particule et parfois avec la structure cristalline.
5.2.3 Parame`tre de taille
Le parame`tre de taille est un nombre sans dimension qui compare la longueur d’onde
du rayonnement incident avec le diame`tre de la particule sphe´rique : x = πD
λ
. Ce parame`tre
est utile dans l’analyse de la diffusion puisqu’il renseigne sur le type de diffusion pre´sent
dans le milieu. En effet, lorsque la particule sphe´rique est soit de petite taille soit de grande
taille devant la longueur de l’onde incidente, il est possible de connaˆıtre le type de diffusion
pre´ponde´rante dans le milieu. Pour des sphe`res grandes par rapport a` la longueur d’onde,
x > 5, la diffusion est domine´e par la re´flexion qui peut eˆtre calcule´e avec les relations de
l’optique ge´ome´trique. Pour des sphe`res petites par rapport a` la longueur d’onde, x < 0.3,
l’approximation de diffusion de Rayleigh peut eˆtre utilise´e. De plus, pour une particule
sphe´rique, la the´orie de Mie permet le calcul de ses proprie´te´s optiques quelque soit la
valeur du parame`tre de taille. En revanche, cette the´orie est plus couˆteuse en temps de
calcul que celle de Rayleigh ou de l’optique ge´ome´trique.
5.3 Calcul des proprie´te´s d’un nuage de particules a`
l’aide de la the´orie de Mie
Lorsqu’une particule est e´claire´e par un rayonnement, l’intensite´ et la distribution an-
gulaire du rayonnement diffuse´ par la particule, ainsi que la quantite´ absorbe´e, de´pendent
de la nature de la particule : sa forme, sa taille et le mate´riau qui la constitue. Les ex-
pe´riences au CEAT et au PROMES permettent d’avoir une ide´e du mate´riau constituant
les particules et de la granulome´trie du nuage. Cependant, ces deux parame`tres restent
encore mal connus tant ils sont soumis a` des variations en fonction de la nature et de
la combustion du mate´riau pyrotechnique. Ne´anmoins, les expe´riences montrent que les
particules peuvent eˆtre conside´re´es sphe´riques en premie`re approximation. Il est alors
possible d’utiliser la the´orie de Mie [5] qui donne la solution exacte de la diffusion d’une
onde e´lectromagne´tique, monochromatique et plane par une sphe`re homoge`ne et isotrope,
dans un milieu non absorbant. Les de´tails de cette the´orie peuvent eˆtre trouve´s dans des
ouvrages tels que ceux de Kerker [6], Van de Hulst [7] et Bohren et Huffman [8]. Un bref
rappel de cette the´orie ainsi que le de´tail des calculs donnant les grandeurs utiles au calcul
des proprie´te´s radiatives sont donne´s dans la partie qui suit.
5.3.1 Sections efficaces
Le cas d’un rayonnement interagissant avec une particule est re´solu en conside´rant
une onde plane monochromatique rencontrant une particule sphe´rique de taille et de pro-
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prie´te´s optiques donne´es. La re´solution est effectue´e en conside´rant la diffusion e´lastique,
inde´pendante, simple et anisotrope.
Dans ces conditions, la the´orie de Mie permet de de´finir des sections efficaces d’extinc-
tion, de diffusion et d’absorption, sche´matise´es sur la figure 5.2.
Cabs Cdiff Cext+  =
Fig. 5.2 : Repre´sentation sche´matique des sections efficaces.
La puissance retire´e au rayonnement incident sur une particule, est e´gale a` un flux
de rayonnement incident sur la section efficace Ce. De meˆme, la puissance absorbe´e et
diffuse´e, du rayonnement incident sur une particule, est e´gale a` un flux de rayonnement
incident sur les sections efficaces respectives Ca et Cd. La the´orie de Mie permet de calculer












(2n+ 1)(|an|2 + |bn|2)
Ce = Ca + Cd
Avec, k le nombre d’onde de´fini par k = 2π
λ
et les coefficients an et bn sont appele´s
coefficients de Mie. Le calcul de ces coefficients est mene´ avec des relations de re´currence
ascendante et descendante ([6], [7], [8]).
5.3.2 Facteurs d’efficacite´
La section ge´ome´trique projete´e G est de´finie pour repre´senter la surface projete´e de
la particule sur un plan perpendiculaire a` la direction de propagation de l’onde incidente.











Ces grandeurs sont appele´es facteurs d’efficacite´ d’extinction Qe, d’absorption Qa et de
diffusion Qd. Ge´ne´ralement, ces facteurs de´pendent de l’orientation de la particule et
de l’e´tat de polarisation du rayonnement incident. Dans tous les cas, la conservation de
l’e´nergie s’applique :
Qe = Qa +Qd
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L’e´tude de sensibilite´ a` la polarisation du rayonnement mene´e par Duval [79] re´ve`le la
ne´cessite´ de quantifier son influence dans notre e´tude. En effet, les proprie´te´s de diffusion
d’un nuage de particules et la distribution angulaire du flux e´mis par une couche plan-
paralle`le de´pendent de l’e´tat de polarisation du rayonnement. Les re´sultats de l’e´tude de
sensibilite´ de Duval [79] montrent que la polarisation entraˆıne une erreur infe´rieure a` 5%
sur le flux total e´mis par un mur plan (e´paisseur 10cm) constitue´ de particules sphe´riques
(x=0.78). Dans cette e´tude, l’e´paisseur de la couche, l’indice de re´fraction (l’alumine),
et le parame`tre de taille ont des valeurs proches de celles rencontre´es dans notre e´tude.
Duval [79] montre que l’influence de la polarisation sur le flux radiatif est faible et par
conse´quent, puisque nous sommes dans des conditions proches de son e´tude, ce phe´nome`ne
n’est pas pris en compte dans notre mode`le de diffusion.
5.3.3 Fonction de phase
Le flux diffuse´ (Id) qui traverse une unite´ d’angle solide, rapporte´ au flux incident (Ii)









Pour un milieu isotrope tel qu’un nuage dont les particules sont oriente´es ale´atoirement
en e´tant elles meˆmes anisotropes, le flux diffuse´ Id et F sont inde´pendants de l’angle φ.








de´finissant la distribution angulaire du rayonnement diffuse´. La fonction de phase est une
fonction de densite´ de probabilite´ qui est norme´e :∫
4π
pdΩ = 1 (5.4)
Par ailleurs, le calcul nume´rique de la fonction de phase doit inclure une e´tape de nor-
malisation afin d’assurer la validite´ de l’e´quation Eq. 5.4. L’expression de la fonction de













(anτn + bnπn) (5.6)
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Le calcul nume´rique des sections efficaces et de la fonction de phase re´sulte du calcul
des coefficients an, bn, πn, τn. Les formules permettant de calculer ces coefficients sont
largement commente´es dans la bibliographie et particulie`rement dans [6], [7] et [8].
5.3.4 Sphe`res enrobe´es
Une particule sphe´rique peut eˆtre mode´lise´e par un cœur constitue´ d’un mate´riau
diffe´rent de celui pre´sent dans l’enveloppe. De cette manie`re, le cas de la particule creuse
peut eˆtre traite´, dans le cadre de la the´orie de Mie sur le rayonnement des particules.
En effet, le cœur de la particule est constitue´ d’un gaz et l’enveloppe d’un mate´riau. La
figure 5.3 repre´sente une sphe`re enrobe´e ayant un cœur de rayon a et une enveloppe le
recouvrant depuis le rayon a jusqu’au rayon b.
a
b
Fig. 5.3 : Particule sphe´rique enrobe´e
Aden et Kerker [80] ont applique´, les premiers, la the´orie de la diffusion de Mie dans
le cas d’une sphe`re enrobe´e et ont trouve´ les expressions des coefficients de diffusion de
Mie, an et bn. Ensuite, Toon et Ackerman [81] ont e´labore´ un algorithme avance´ pour
le calcul de ces coefficients. Cet algorithme permet d’e´viter le mauvais conditionnement
des formulations ante´rieures. Le programme nume´rique utilise´ dans l’e´tude calcule les
proprie´te´s optiques d’une particule, soit pleine soit enrobe´e, avec l’algorithme de Toon et
Ackerman [81].
5.3.5 Coefficients d’absorption, d’extinction et de diffusion
Dans un volume infinite´simal (milieu optiquement mince) occupe´ par des particules de
tailles et de proprie´te´s optiques diffe´rentes, les coefficients et la fonction de phase ne´ces-
saires a` l’inte´gration de l’e´quation de transfert radiatif dans ce volume (milieu absorbant,
e´missif et diffusant) sont obtenus en additionnant les proprie´te´s de diffusion de toutes les
particules [82] (diffusion inde´pendantes). Dans le cas ge´ne´ral, les particules de diffe´rentes
tailles pre´sentes dans un nuage peuvent eˆtre compose´es de mate´riaux (mλ) diffe´rents. Un
tel nuage renferme une polydispersion he´te´roge`ne de particules. Ainsi, comme a` chaque
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type i de particules (mλ fixe´) correspond une loi de distribution des tailles Ni(r), les



























Ni(r) est le nombre de particule de type i par unite´ de volume ayant le rayon r et Ni(r)dr
est interpre´te´ comme le nombre de particules de type i par unite´ de volume ayant leurs
rayons dans l’intervalle r et r + dr. Le nombre total de particules de type i par unite´ de












Dans le cas ou` toutes les particules sphe´riques composant un nuage sont identiques (meˆme
diame`tre, meˆme composition), comme par exemple dans un intervalle de discre´tisation
d’une distribution de particules d’un type i, il est possible d’obtenir l’expression des
coefficients volumiques en fonction de la fraction volumique. La fraction volumique d’une
























En ce qui concerne la fonction de phase du nuage, elle est identique a` celle d’une seule
particule de type i et de diame`tre D.
Apre`s un bref expose´ des rappels concernant la mode´lisation du rayonnement et de la
diffusion par les particules, nous allons pre´senter l’e´tude de sensibilite´ a` la diffusion.
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5.4 E´tude de sensibilite´ a` la diffusion de rayonnement
par les particules
Le traitement de la diffusion dans un mode`le de transfert radiatif augmente la com-
plexite´ de mise en œuvre et le temps de calcul. Dans le contexte industriel de notre e´tude,
comme le temps de calcul doit eˆtre le plus faible possible, l’influence de la diffusion sur le
rayonnement e´mis par le jet doit eˆtre e´value´e. Dans ce but, une e´tude de sensibilite´ a` la
diffusion a e´te´ mene´e dans une ge´ome´trie simplifie´e. Cette e´tude de sensibilite´ porte sur
le rayonnement e´mis par une couche plan-paralle`le de gaz et de particules.
La connaissance de la granulome´trie et de la nature des particules a e´te´ e´taye´e par
les campagnes expe´rimentales. Cependant, leurs connaissances restent approximatives et
la distribution des particules dans le jet est difficile a` mode´liser. Pourtant, la distribu-
tion spatiale des concentrations des particules dans le jet va de´terminer les coefficients
d’absorption et de diffusion locaux caracte´risant le rayonnement e´mis par le jet.
Dans un premier temps une e´tude de sensibilite´ est pre´sente´e dans l’objectif de quan-
tifier la part de rayonnement e´mis par un mur plan compose´ uniquement de particules
en comparaison avec le rayonnement issu d’un mur plan compose´ du me´lange de gaz et
de particules. L’e´tude parame´trique a e´te´ re´alise´e pour un type de particules et pour une
large gamme de fractions volumiques et de diame`tres. Cette e´tude de sensibilite´ donne
une information quand a` la proportion du flux rayonne´ soit par les particules soit par les
gaz. De plus, une e´tude a e´te´ conduite qui compare le flux e´mis par le mur plan en tenant
compte des trajets de multi-diffusion dans la couche, avec le flux e´mis en ne´gligeant les
phe´nome`nes de diffusion.
Ensuite, une dernie`re e´tude parame´trique a e´te´ mene´e en fonction de plusieurs valeurs
de la partie imaginaire de l’indice de re´fraction et pour quelques couples de valeurs de
la fraction volumique et du diame`tre des particules. La variation de la partie imaginaire
de l’indice de re´fraction permet de mieux connaˆıtre l’influence de cette grandeur sur les
phe´nome`nes de diffusion. De plus, il existe une incertitude sur sa valeur dans le jet qui est
due a` une mauvaise connaissance de la composition des particules (oxydation partielle,
impurete´s etc.) dans le jet. L’influence de cette incertitude est alors quantifie´e dans notre
e´tude parame´trique puisque nous avons fait varier la partie imaginaire de l’indice de
re´fraction.
5.4.1 Influence du diame`tre et de la fraction volumique en par-
ticules
Cette premie`re e´tude parame´trique permet d’e´valuer la part de rayonnement due aux
particules et l’influence de la diffusion. L’e´tude est mene´e pour des couches compose´es du
meˆme me´lange gazeux mais avec des monodispersions de particules sphe´riques couvrant
une large gamme de diame`tres moyens et de fractions volumiques.
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Tout d’abord, l’e´tude parame´trique porte sur l’analyse du flux e´mis par une couche
homoge`ne ayant une ge´ome´trie plan-paralle`le et compose´e de gaz et de particules. Les
conditions aux limites de la couche sont re´sume´es sur la figure 5.4.
Surface noire à T=0K





Fig. 5.4 : Conditions aux limites du mur plan-paralle`le et repre´sentation du flux parie´tal
Φ calcule´ dans les e´tudes de sensibilite´ a` la diffusion.
Le calcul du flux e´mis par la couche (Fig. 5.4) est re´alise´ avec un algorithme de Monte-
Carlo permettant la re´solution des transferts radiatifs comprenant les phe´nome`nes d’e´mis-
sion, d’absorption et de diffusion du rayonnement. Cet algorithme e´labore´ par Eymet et
al. [83] est utilise´ dans un code de transfert radiatif de´veloppe´ et valide´ dans le cadre
d’analyses des transferts radiatifs infrarouges pour les atmosphe`res plane´taires [84]. Ce
code permet le calcul de la longueur moyenne du trajet de multi-diffusion dans la couche











PΓ(γ)dγ κλ exp[−κλ · ℓγ]Loλ(T ) (5.17)
avec, V le volume de la couche, Ω l’angle solide dans la direction ~s, Γ(V, S) est l’ensemble
des chemins optiques e´mis par V et atteignant la surface S, γ est un trajet optique avec
multi-diffusion parmi les Γ possibles (γ ∈ Γ), P (γ) est la densite´ de probabilite´ d’occurence
du chemin optique γ (le chemin est calcule´ selon une marche ale´atoire), ℓγ est la longueur
du chemin optique de multi-diffusion, κλ le coefficient d’absorption monochromatique total
gaz-particules et Loλ la luminance de Planck prise a` la tempe´rature T de la couche.
Le mode`le spectral utilise´ pour le me´lange diphasique est un mode`le en k-distribution
avec l’hypothe`se des k-corre´le´s. Les parame`tres des k-distributions du me´lange de gaz sont
obtenus directement depuis le spectre du me´lange calcule´ avec un mode`le raie-par-raie.
Le code de transfert radiatif de Monte-Carlo utilise les proprie´te´s spectrales du nuage de
particules obtenues par la the´orie de Mie. Le traitement spectral utilise´ par l’algorithme
de Monte-Carlo est de´taille´ dans [83]. Il consiste a` utiliser un tirage ale´atoire de la bande
e´troite ainsi que du coefficient d’absorption (k(g) du me´lange gaz+particules) dans cette
bande e´troite. Ensuite, le calcul de transfert (absorption et multi-diffusion) dans la couche
est entrepris. Le facteur d’asyme´trie g est calcule´ directement a` partir de la fonction de
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phase calcule´e par la the´orie de Mie (Eq. 5.19). De plus, g est utilise´ dans le code Monte-















avec, µ le cosinus de l’angle de diffusion et p la fonction de phase. L’expression de la
fonction de phase par la fonction de Henyey-Greenstein est utilise´e dans le code afin
d’optimiser l’e´chantillonnage des tirages ale´atoires et d’acce´le´rer le temps de calcul.
En ce qui concerne le me´lange gazeux, les parame`tres du mode`le CK ont e´te´ calcule´s
directement a` partir du spectre raie par raie du me´lange de gaz pour 16 points d’une
quadrature de Gauss-Legendre. Les parame`tres CK du me´lange de gaz sont calcule´s dans
288 bandes e´troites, chacune de largeur 25cm−1, dans la plage spectrale [800-8000cm−1]
du me´lange gazeux.
En ce qui concerne les particules, les proprie´te´s spectrales du nuage de particules sont
calcule´es suivant la the´orie de Mie pour une monodispersion de particules sphe´riques.
Les coefficients d’absorption, de diffusion et le facteur d’asyme´trie du nuage de particules
sont calcule´s dans 968 bandes e´troites, chacune de largeur 25cm−1, composant l’intervalle
spectral [800-25000cm−1] ([0.4,12µm] en longueur d’onde). Les proprie´te´s optiques des
particules sont conside´re´es constantes dans une bande e´troite. Pour une monodispersion
de particules sphe´riques, le coefficient d’absorption et de diffusion sont calcule´s en utilisant
les e´quations 5.15 et 5.16.
L’e´tude parame´trique est mene´e en conside´rant une couche plan-paralle`le (Fig. 5.4)
d’e´paisseur e=10cm caracte´ristique de la ge´ome´trie de notre e´tude. Cette couche est com-
pose´e de particules et d’un me´lange gazeux, 20% de H2O et 10% de CO2 (pourcentages
molaires rencontre´s typiquement dans une flamme d’hydrocarbure). La tempe´rature de la
couche diphasique isotherme est fixe´e a` 2000K. Les parame`tres qui varient sont le dia-
me`tre de la monodispersion ainsi que la fraction volumique. Pour chaque valeur de ces
deux parame`tres, la quantite´ de flux e´mis par la couche diphasique change en fonction de
l’absorption, l’e´mission et la diffusion du rayonnement.
La nature des particules pre´sentes dans le nuage peut eˆtre donne´e par leur indice
complexe de re´fraction (Eq. 5.1) qui de´pend de la longueur d’onde. Comme dans notre
cas il existe une incertitude sur les valeurs monochromatiques de l’indice de re´fraction nous
conside`rerons que sa valeur est constante sur tout le spectre. Le type de particules choisi
correspond a` des particules peu absorbantes comme les oxydes me´talliques. La valeur de
l’indice complexe de re´fraction est alors pris e´gal a` m=1.8-i10−3, ce qui correspond a`
l’ordre de grandeur de l’indice de l’alumine que reporte Duval [79]. En effet, malgre´ de
nombreux travaux sur la de´termination de l’indice sa valeur reste approximative.
Dans l’objectif d’e´valuer la contribution du rayonnement des particules par rapport a`
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R est le rapport entre le flux global e´mis par une couche compose´e seulement de particules,
et le flux global e´mis par une couche compose´e de gaz et de particules. Les re´sultats
sont repre´sente´s sur la figure 5.5 qui donne une cartographie du rapport R en fonction
du diame`tre et de la fraction volumique de la monodispersion de particules sphe´riques.
L’e´cart type maximal rencontre´ lors du calcul des flux avec l’algorithme de Monte-Carlo
est de 3%. La figure 5.5 montre que les particules peu absorbantes contribuent faiblement
a` l’e´mission de la couche. La contribution du rayonnement duˆ aux particules de´passe le
seuil de 20% du rayonnement total lorsque la fraction volumique est supe´rieure ou e´gale
a` 10−5.

























Fig. 5.5 : Fraction volumique de particules correspondant a` un rapport R fixe´ en fonction
du diame`tre.
La cartographie, sur la figure 5.5, montre que pour une fraction volumique constante,
lorsque le diame`tre augmente, le flux e´mis par les particules pre´sente un maximum. La
gamme de diame`tres ou` intervient l’extremum est large et s’e´tend de 0.1 a` 10µm. L’ap-
parition du maximum provient des valeurs que prend le quotient du facteur d’efficacite´
d’absorption sur le diame`tre dans l’e´quation 5.15. En effet, la variation du flux e´mis par
une couche compose´e uniquement de particules est engendre´e par une variation du co-
efficient d’absorption de cette couche. De plus, le coefficient d’absorption est lui-meˆme
fonction du facteur d’efficacite´ d’absorption qui de´pend de la longueur d’onde du rayon-
nement incident, de l’indice de re´fraction et du diame`tre de la particule. Le maximum
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observe´ est alors duˆ a` la concurrence entre l’augmentation de la valeur de Qaλ et l’aug-
mentation du diame`tre. Comme Qaλ de´pend de la longueur d’onde, une grandeur moyenne









De la meˆme manie`re on obtient une grandeur moyenne sur le spectre de l’efficacite´ de








La figure 5.6 donne l’e´volution du quotient du facteur d’efficacite´ d’absorption moyen ou
de diffusion sur le diame`tre, en fonction du diame`tre. La figure 5.6 permet de retrouver
l’e´volution du coefficient d’absorption pour une fraction volumique constante et ainsi
d’expliquer l’apparition du maximum sur la cartographie de la figure 5.5. En effet, pour
une fraction volumique constante et d’apre`s l’e´quation 5.15, lorsque Q∗a/D atteint un
maximum le coefficient d’absorption et le flux e´mis par la couche atteignent aussi un
maximum.














Fig. 5.6 : E´volution du quotient du facteur d’efficacite´ moyen d’absorption et de diffu-
sion sur le diame`tre en fonction du diame`tre.
Le rapport R prend en compte les phe´nome`nes de diffusion dans une couche compose´e
uniquement de particules et une couche compose´e de gaz et de particules. Les processus de
diffusion multiple provoque une dispersion du rayonnement et augmentent son trajet dans
la couche. Le rayonnement est ainsi davantage absorbe´ et la diffusion agit alors comme un
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phe´nome`ne qui permet une atte´nuation du rayonnement e´mis par la couche. L’influence








Le flux e´mis par la couche sans une prise en compte de la diffusion est note´ Φsd et est
calcule´ en fixant un coefficient de diffusion nul. Rd permet d’indiquer sur les cartographies
de la figure 5.7 les valeurs de fraction volumique et de diame`tre pour lesquelles l’influence
de la diffusion, sur le calcul du flux e´mis, peut eˆtre ne´glige´e. L’erreur commise, sur le flux
e´mis par la couche, en ne´gligeant la diffusion, peut atteindre 25% pour un diame`tre des
particules d’environ 1µm et une fraction volumique d’environ 10−4. Pour une monodis-
persion sphe´rique, l’augmentation de la valeur de σd est de´duite en e´tudiant l’e´volution
de Qd/D sur la figure 5.6. Ainsi, les zones ou` Rd devient important correspondent aux
zones ou` le coefficient de diffusion est grand. Par exemple, l’e´tude mene´e par Duval, [79]
montre l’importance de la prise en compte de la diffusion dans les propulseurs de fuse´e,
ou` c’est le meˆme type de particules qui est rencontre´ et les diame`tres de particules ainsi
que les fractions volumiques sont respectivement de l’ordre de D=1µm et fv=10
−4 ([79]).























Fig. 5.7 : Fraction volumique de particules correspondant a` un rapport Rd fixe´ en fonc-
tion du diame`tre.
La de´marche illustre´e dans cette e´tude parame´trique permet d’une part, de quantifier
la part de rayonnement due au me´lange gazeux et d’autre part d’e´valuer l’influence de la
diffusion sur l’e´mission de rayonnement par la couche conside´re´e. L’e´tude parame´trique
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montre que la contribution du rayonnement des gaz a` l’e´mission de la couche est pre´pon-
de´rante pour des valeurs de fractions volumiques infe´rieures a` 10−5. Elle montre e´galement
que la diffusion peut eˆtre ne´glige´e pour des fractions volumiques de particules infe´rieures
a` 6.10−5 quelque soit le diame`tre.
Apre`s avoir quantifie´ la part de rayonnement due aux particules ainsi que la part de
rayonnement diffuse´ dans l’e´tude sur le flux e´mis par des couches plan-paralle`les, une
autre e´tude est conduite afin de quantifier l’influence de la partie imaginaire de l’indice
de re´fraction.
5.4.2 Influence de l’indice complexe de re´fraction
La ge´ome´trie du mur plan-paralle`le est adopte´e (Fig. 5.4) pour e´tudier l’influence de
la diffusion sur le flux e´mis par la couche diphasique et le meˆme code de Monte-Carlo,
de´crit dans la pre´ce´dente e´tude parame´trique, est utilise´ dans cette e´tude de sensibilite´.
L’e´tude parame´trique pre´ce´dente prend en compte une valeur de l’indice complexe
de re´fraction constant sur tout le spectre. Cependant, la valeur de l’indice de re´fraction
de´pend de la longueur d’onde et de la composition de la particule donc des processus
conduisant a` sa formation. Dans notre application, il est possible que la particule re´agisse
dans l’e´coulement. Alors, sa composition peut e´voluer en fonction de sa position dans le
jet. De plus, l’indice complexe de re´fraction et la composition des particules dans le jet
n’ont pas pu eˆtre de´termine´s expe´rimentalement dans le cadre de notre e´tude. Donc, ne
connaissant pas, a priori, cet indice, une e´tude parame´trique sur la diffusion est conduite
pour plusieurs valeurs de l’indice d’absorption qui repre´sentent plusieurs types de par-
ticules pouvant eˆtre pre´sentes dans le jet. En revanche, la partie re´elle de l’indice reste
constante et e´gale a` 1.8, ce qui correspond approximativement a` la partie re´elle d’un me´tal
oxyde´ (par exemple, l’alumine [79]).
Le flux e´mis est calcule´ suivant l’e´quation 5.17 en tenant compte des multi-diffusions
survenant dans la couche. Cette fois-ci, l’e´paisseur de la couche plan-paralle`le est fixe´e
a` la valeur e=20cm. La couche est constitue´e d’un me´lange de gaz avec les fractions
molaires suivantes, xH20=xCO=xCO2=0.15, et de particules a` T=2000K. L’algorithme de
Monte-Carlo utilise le mode`le CK pour le me´lange diphasique avec une quadrature de
Gauss-Legendre a` 16 points. Les parame`tres CK du me´lange gazeux sont de´termine´s a`
partir d’un spectre raie par raie et les parame`tres des nuages de particules sont calcule´s
en utilisant la the´orie de Mie.
Plusieurs nuages de particules sphe´riques constituant la couche sont pris en compte
dans l’e´tude. Chaque nuage est une monodispersion de particules qui est de´crit par un
indice complexe de re´fraction, un diame`tre et une fraction volumique. E´tant donne´ que
la nature des particules peut e´voluer au cours du temps, les calculs sont effectue´s pour
quatre valeurs de la partie imaginaire de l’indice de re´fraction : k=10−8, 10−6, 10−4,
10−2. Pour tenir compte des phe´nome`nes de concentration des particules, deux valeurs
e´leve´es de fractions volumiques sont retenues dans les calculs, fv=5.10
−6 et 5.10−5. Ces
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valeurs de fv sont suppose´es rendre compte des zones ou` les particules sont les plus
concentre´es. En ce qui concerne le diame`tre des particules de la monodispersion, comme
les re´sultats de l’analyse MEBE montrent que le diame`tre des particules, D, est compris
entre 10nm<D<500nm et comme les phe´nome`nes d’agglome´ration peuvent augmenter
la taille des particules, trois diame`tres balayant une plage suffisante sont e´tudie´s, 50nm,
500nm, 5µm. Les figures B.1 a` B.6 de l’annexe B donnent les coefficients d’absorption et
de diffusion des nuages compose´s des diffe´rentes monodispersions.
Dans cette e´tude parame´trique, l’e´cart type de chaque re´sultat est infe´rieur a` 2%.




en fonction de la partie













avec, ΦA et ΦS les flux e´mis par la couche diphasique calcule´s respectivement en consi-
de´rant les effets de la diffusion (ΦA, Avec diffusion, σp non nul) et en les ne´gligeant (ΦS,
Sans diffusion, σp = 0). Φgaz repre´sente le flux e´mis par la couche compose´e uniquement




quantifient les effets de la diffusion ainsi que la part de
rayonnement e´mise par les gaz sur le flux total e´mis par la couche. La figure 5.8 donne les




en fonction de k pour chaque nuage ayant des particules de
diame`tres diffe´rents mais avec une fraction volumique fv=5.10
−6. La figure 5.9 donne les
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de la couche en fonction des parties ima-
ginaires de l’indice de re´fraction pour plusieurs diame`tres de particules avec
fv=5.10
−6
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de la couche en fonction des parties ima-
ginaires de l’indice de re´fraction pour plusieurs diame`tres de particules avec
fv=5.10
−5
Les figures 5.8 et 5.9 montrent que le rayonnement e´mis par les particules est ne´gli-
geable devant le rayonnement des gaz tant que la partie imaginaire de l’indice de re´fraction
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est infe´rieure a` 10−4. En revanche, pour k=10−2, le flux e´mis par les particules est pre´pon-
de´rant sur celui e´mis par les gaz et les phe´nome`nes de diffusion entraˆınent une diminution
de 20% du flux e´mis pour la couche avec des particules de diame`tres 500nm et une frac-
tion volumique fv=10
−5. Pour ce couple de parame`tres, k et fv, comme le coefficient de
diffusion est important (Fig. B.2) le rayonnement a` l’inte´rieur de la couche est diffuse´ de
nombreuses fois et absorbe´ fortement. Les effets de la diffusion apparaissent pour ce nuage
lorsque le coefficient d’absorption des particules est tre`s e´leve´ (k=10−2, Fig. B.5). En effet,
dans la zone spectrale ou` le coefficient de diffusion est important, l’e´mission par les gaz est
faible. C’est donc le rayonnement e´mis par les particules qui est majoritairement diffuse´
et absorbe´.
Enfin, pour chaque nuage (diame`tres et fractions volumiques diffe´rentes), le rapport







RASD repre´sente donc l’erreur relative en pourcentage qui est commise lorsque la diffusion
est ne´glige´e pour le calcul du flux e´mis par la couche diphasique.


































Fig. 5.10 : Evolution du rapport RASD en fonction des parties imaginaires de l’indice
de re´fraction pour plusieurs diame`tres de particules et fractions volumiques
La figure Fig. 5.10 montre que les phe´nome`nes de diffusion influencent significativement
la valeur du flux e´mis (10-15%) par des couches compose´es de particules de diame`tres 5µm
pour une fraction volumique fv=5.10
−5 et pour toutes les valeurs de k. Le coefficient de
diffusion (Fig. B.3) de ce nuage oscille dans la plage spectrale mais reste du meˆme ordre
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de grandeur. Ainsi, le rayonnement e´mis par les gaz est diffuse´. Ce rayonnement est alors
absorbe´ par les meˆmes gaz puisque l’e´mission par les particules est tre`s faible (Fig. 5.9)
tant que la partie imaginaire de l’indice de re´fraction reste infe´rieure a` 10−4. Par contre,
pour k=10−2, le rayonnement pre´ponde´rant est celui des particules (Fig. 5.9), il est diffuse´
et atte´nue´ principalement par les particules. Pour tous les autres nuages, l’influence de la
diffusion n’est pas significative.
Comme e´nonce´ dans le paragraphe pre´ce´dent, les multi-diffusions augmentent le che-
min parcouru par les photons dans la couche et par conse´quent augmentent l’absorption.
C’est pourquoi, la prise en compte de la diffusion conduit a` des valeurs de flux e´mis, par la
couche, plus faibles. Dans notre e´tude, les phe´nome`nes de diffusion diminuent la valeur de
flux e´mis lorsque la fraction volumique est supe´rieure a` 10−5. En effet, pour cette valeur de
fv, les e´paisseurs optiques d’absorption et diffusion deviennent proche de 1 et engendrent
une atte´nuation du rayonnement e´mis.
5.5 Conclusion
Les e´tudes parame´triques mene´es dans ce chapitre ont permis de mettre en e´vidence,
d’une part, l’influence des processus de diffusion, et d’autre part l’influence relative du
rayonnement des gaz et des particules sur l’e´mission globale d’une couche diphasique. En
fixant l’e´paisseur de la couche plan-paralle`le et les proprie´te´s radiatives des gaz et des
particules, nous avons pu calculer le flux e´mis par la couche avec et sans diffusion.
Pour la premie`re couche, la diffusion est ne´gligeable si la fraction volumique est infe´-
rieure a` 6.10−5 et quelque soit le diame`tre des particules. Pour la seconde e´tude parame´-
trique, l’influence de la diffusion est significative pour une fraction volumique de 5.10−5.
Dans ce cas, les nuages compose´s de particules d’un diame`tre de 5µm surestiment l’e´mis-
sion de 10 a` 15% si la diffusion est ne´glige´e et quelque soit l’indice d’absorption. De plus,
pour les nuages forme´s de particules de 500nm de diame`tre, l’influence de la diffusion est
significative seulement pour k=10−2 puisqu’elle atte´nue le flux e´mis de 19%.
Dans le cadre de l’e´tude sur les produits pyrotechniques classifie´s, un mode`le radiatif
expose´ dans le prochain chapitre a e´te´ de´veloppe´ sans tenir compte de la diffusion du
rayonnement par les particules mais en prenant en compte l’absorption (et l’e´mission).
Pour justifier cette hypothe`se, nous avons, dans un premier temps, e´value´ et encadre´ des
valeurs de parame`tres tels que la fraction volumique, le diame`tre et l’indice de re´fraction
des particules susceptibles d’eˆtre pre´sentes dans le jet. Cette de´marche ne´cessite le de´ve-
loppement d’un mode`le ae´rodynamique de dispersion des particules dans un jet a` haute
tempe´rature. Ensuite, les valeurs de ces parame`tres sont confronte´es aux re´sultats des
e´tudes parame´triques sur l’influence de la diffusion.
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6.1 De´marche adopte´e
La simulation de la signature infrarouge d’un jet re´actif ne´cessite la connaissance des
champs de tempe´ratures et de concentrations (fractions molaires du me´lange gazeux et
fractions volumiques des particules). Cette connaissance permet de calculer les proprie´te´s
radiatives du jet diphasique qui vont eˆtre utilise´es comme donne´es d’entre´e du mode`le
radiatif. De plus, pour des besoins industriels, une interface graphique a e´te´ de´veloppe´e
dans le but d’obtenir un outil convivial de simulation de signature infrarouge. Cette in-
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terface graphique relie les champs de tempe´ratures et de concentrations du jet au mode`le
de re´solution des transferts radiatifs en situation de te´le´de´tection.
Dans notre e´tude, les champs ae´rothermochimiques sont approche´s par une simulation
effectue´e avec un code commercial de me´canique des fluides, Fluent. Les mode`les utilise´s
pour de´crire la phase gazeuse re´active et la phase disperse´e sont pre´sente´s dans la prochaine
section. Par la suite, le mode`le radiatif permettant le calcul de la signature infrarouge du
jet est pre´sente´ et une confrontation entre un re´sultat expe´rimental de´classifie´ et une
simulation est expose´e.
6.2 Mode´lisation de l’e´coulement re´actif diphasique
La mode´lisation de la signature infrarouge d’un e´coulement diphasique ne´cessite au
pre´alable la mode´lisation du milieu physique responsable de l’e´mission de rayonnement.
L’e´coulement diphasique est compose´ de gaz et de particules dont la nature et les proprie´-
te´s thermophysiques, radiatives et chimiques doivent eˆtre connues. En effet, ces proprie´te´s
du milieu sont indispensables a` la de´termination des champs de vitesses, de pressions, de
tempe´ratures et de concentrations. Ces champs de variables sont les parame`tres d’entre´e
des mode`les de signature infrarouge.
La combustion de l’objet pyrotechnique a lieu dans un e´coulement d’air a` grande vi-
tesse. Cette combustion entraˆıne la de´composition du mate´riau pyrotechnique qui produit
une phase gazeuse et une phase condense´e. Ces deux phases sont e´jecte´es et se me´langent
avec l’air. Selon la composition de ce mate´riau pyrotechnique, cette phase gazeuse peut
re´agir avec l’oxyge`ne de l’air. La phase condense´e est forme´e de particules me´talliques,
plus ou moins oxyde´es. La composition et la granulome´trie de ces particules varient en
fonction de leurs positions dans le jet.
La de´marche adopte´e pour la mode´lisation de l’e´coulement diphasique comporte trois
e´tapes :
1. le calcul des de´bits et tempe´ratures de gaz et de particules e´jecte´s par le mate´riau
pyrotechnique dans l’e´coulement d’air,
2. la mode´lisation de l’e´coulement et de la combustion de la phase gazeuse dans l’air,
3. la mode´lisation de la dispersion turbulente de la phase condense´e.
6.2.1 Mode´lisation de la phase gazeuse
Les proprie´te´s des gaz e´jecte´s a` la surface du bloc pyrotechnique et les fractions mas-
siques de chaque espe`ce sont obtenues par simulation nume´rique de la de´composition chi-
mique du mate´riau. Les calculs d’e´quilibre thermodynamique sont mene´s graˆce au code de
calcul COPPELIA, de´veloppe´ a` l’ONERA [86]. Ce code permet de de´terminer la composi-
tion d’un me´lange a` l’e´quilibre thermodynamique. Le me´lange final ainsi obtenu contient
des espe`ces gazeuses auxquelles peut s’ajouter une phase condense´e. Pour ce faire, le code
114
6.3. Mode`le radiatif
utilise les donne´es thermodynamiques des tables JANAF. La mise en oeuvre d’un calcul
avec le code COPPELIA ne´cessite de rappeler les hypothe`ses conside´re´es :
1. la pression est constante et la combustion est adiabatique,
2. la combustion est comple`te,
3. le syste`me est a` l’e´quilibre thermodynamique,
4. le me´lange gazeux est de´crit comme un gaz parfait.
La composition finale est obtenue par une minimisation de l’e´nergie libre de Gibbs du
syste`me. Les espe`ces produites par la combustion du mate´riau pyrotechnique sont e´jecte´es
a` la surface du bloc avec une vitesse V et un de´bit m˙g. Dans le jet, ces espe`ces peuvent
re´agir au contact de l’oxyge`ne de l’air. La simulation du champ ae´rothermochimique dans
le jet est assure´e par une me´thode stationnaire avec un mode`le pour la turbulence et un
mode`le pour les re´actions chimiques. Comme l’objectif de l’e´tude porte essentiellement sur
le rayonnement e´mis par le jet, les mode`les utilise´s pour simuler l’e´coulement diphasique
re´actif, sont des mode`les simples et disponibles dans le code commercial FLUENT. Ainsi,
le choix du mode`le de turbulence s’est porte´ sur le mode`le de fermeture a` deux e´quations,
le mode`le standard κ-ǫ. De plus, la combustion dans l’air des gaz e´jecte´s est de´crite par
un mode`le de flamme non-pre´me´lange´e qui suppose les re´actions chimiques instantane´es.
Enfin, la geome´trie est choisie 2D axisyme´trique car l’e´coulement du jet en raffale se
rapproche d’un e´coulement axisyme´trique et dans cette configuration 2D les calculs sont
plus rapides.
6.2.2 Dispersion turbulente des particules
Les particules produites par la combustion du mate´riau pyrotechnique sont entraˆıne´es
par l’e´jection des produits gazeux. Pour prendre en compte ce phe´nome`ne, la dispersion
turbulente des particules dans l’e´coulement est calcule´e par Fluent avec un mode`le sto-
chastique de suivi des particules. Etant donne´ que la mode´lisation de l’e´coulement n’est
pas l’objectif de la the`se, une description de´taille´e est donne´e en Annexe C concernant les
mode`les utilise´s dans les simulations Fluent de l’e´coulement diphasique re´actif.
Les mode`les de me´canique des fluides et de combustion permettent la simulation des
profils de vitesses, de tempe´ratures et de concentrations en gaz et particules. Ces pro-
fils constituent les donne´es d’entre´e du mode`le radiatif que nous allons de´crire dans le
paragraphe qui suit.
6.3 Mode`le radiatif
L’objectif du mode`le radiatif est de calculer la signature infrarouge d’un jet tridimen-
sionnel. Cette e´mission e´nerge´tique et spectrale du jet de´pend des champs de concentra-
tions et de tempe´ratures ainsi que des gaz et des particules pre´sents dans le jet. Dans
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notre e´tude, les champs ae´rothermochimiques sont conside´re´s comme des entre´es du mo-
de`le radiatif et ils sont calcule´s par Fluent.
Dans un premier temps, nous de´crirons le mode`le radiatif qui permet le calcul de la
signature infrarouge du jet et l’interface graphique. Ensuite, on pre´sentera une confron-
tation entre le re´sultat d’une simulation comple`te de la signature infrarouge d’un leurre
de´classifie´ avec sa signature obtenue expe´rimentalement.
6.3.1 Pre´sentation du mode`le radiatif
Les e´tudes de sensibilite´s mene´es dans le paragraphe 5.4 renseignent sur l’influence de
la diffusion. Ces e´tudes parame´triques sont donne´es pour plusieurs valeurs des diame`tres,
des fractions volumiques et des parties imaginaires de l’indice de re´fraction des particules.
Compte tenu des valeurs que prennent ces parame`tres dans les jets e´tudie´s pour la socie´te´
Lacroix, nous avons conside´re´ que la diffusion pouvait eˆtre ne´glige´e.
En conse´quence, il est alors possible d’utiliser une me´thode de lancer de rayon pour
re´soudre l’ETR sous sa forme inte´grale. Ceci permet donc une description des proprie´te´s
optiques du me´lange en terme de transmittivite´s. De plus, le mode`le spectral CKFG-
SMG tabule´ dans cette e´tude est employe´ dans le mode`le radiatif pour deux raisons. La
premie`re est la ne´cessite´ de l’hypothe`se de gaz fictifs (FG) qui permet d’atteindre une
bonne pre´cision lorsque l’e´paisseur optique du milieu froid est grande, et la seconde raison
est qu’il est plus rapide que le mode`le CKFG graˆce a` l’hypothe`se de gaz unique pour le
me´lange (SMG).
Dans le but de connaˆıtre les champs ae´rothermochimiques dans le jet tridimension-
nel en tous points de l’espace, le jet est discre´tise´ en volumes e´le´mentaires cubiques. Le
maillage structure´ servant au mode`le radiatif (appele´ maillage Sirjet) est compose´ de vo-
lumes de controˆle ou` les concentrations et la tempe´rature sont conside´re´es constantes.
Les concentrations et les tempe´ratures dans les volumes de controˆle du maillage structure´
sont interpole´es a` partir des donne´es re´sultant d’une simulation Fluent. L’interpolation
des donne´es Fluent (2D axisyme´triques) sur le maillage structure´ re´gulier Sirjet, est re´ali-
se´e en deux e´tapes. La premie`re consiste a` superposer le maillage Fluent avec le maillage
Sirjet et a` chercher les mailles Fluent inclues dans une maille de Sirjet. La seconde e´tape
est le calcul de la valeur moyenne d’une grandeur Xi en tenant compte des N mailles







Avec Xk la valeur moyenne de X dans la k
e maille Fluent. Cette grandeur X peut eˆtre
la fraction molaire de CO, de CO2, de H2O, la fraction volumique des particules fv et
la tempe´rature T. Il est a` noter que l’e´quation 6.1 suppose que les mailles Fluent inclues
dans une maille Sirjet ont toutes la meˆme aire. De cette manie`re, l’expression Eq. 6.1 ne
tient pas compte de la taille des N mailles Fluent.
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Une repre´sentation sche´matique du maillage structure´ utilise´ pour le mode`le radiatif
et incluant le jet 3D est donne´e sur la figure 6.1. La figure 6.1 repre´sente une coupe axiale
du maillage compris entre les valeurs (Xmin ;Xmax), (Ymin ;Ymax), (Zmin ;Zmax) des
trois axes X, Y et Z. De plus, cette figure (Fig. 6.1) repre´sente un de´tecteur qui vise un
point Z0 situe´ sur l’axe Z du jet, a` une distance R et avec un angle θ par rapport a` l’axe
Z. Ainsi, comme le de´tecteur se trouve dans le plan X=0, les donne´es Z0, R et θ sont
ne´cessaires a` la de´finition du positionnement du de´tecteur dans l’espace. De plus, l’angle
total de vise´e 2α permet de connaˆıtre les parties du jet que le de´tecteur voit. Comme cet
angle de vise´e intercepte le plan Y=Ymin (Fig. 6.1) lui-meˆme discre´tise´ en surface carre´,













Fig. 6.1 : Repre´sentation de la sce`ne optronique constitue´e d’un de´tecteur et du jet dis-
cre´tise´ en volume e´le´mentaires.
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Fig. 6.3 : Repre´sentation d’une ligne de vise´e traversant le jet discre´tise´ en volume e´le´-
mentaires.
La figure 6.2 repre´sente une coupe radiale du jet avec un coˆne de vise´e e´le´mentaire
d’angle solide Ωi. Chaque surface e´le´mentaire Si du plan Y=Ymin est vue par le de´tecteur
dans un angle solide Ωi et chacune d’elle est alors relie´e au de´tecteur par une ligne de
vise´e comme sche´matise´ en trois dimensions sur la figure 6.3.
Ωi est fonction de Si, une des surfaces e´le´mentaires qui discre´tisent le plan Y=Ymin
en NS surfaces, et de l’angle γ que fait la ligne de vise´e avec la normale ~n a` cette surface
(voir Fig. 6.3). Ωi est alors donne´ par :
Ωi =
Si · cos γ
d2i
(6.2)
Cette discre´tisation angulaire de la vise´e du de´tecteur constitue la premie`re e´tape du calcul
du rayonnement total e´mis par le jet. L’e´tape suivante consiste a` conside´rer que le transfert
de rayonnement dans le coˆne de vise´e le long de la ligne de vise´e est mono-dimensionnel (la
densite´ spatiale de la luminance est uniforme dans le coˆne de vise´e e´le´mentaire pour tous les
points de la ligne de vise´e). Avec cette approximation, la ligne de vue qui traverse diffe´rents
volumes e´le´mentaires peut alors eˆtre discre´tise´e en Nc colonnes homoge`nes et isothermes
repre´sentant le trajet parcouru dans chaque volume e´le´mentaire. La discre´tisation d’une





Fig. 6.4 : Repre´sentation d’une ligne de vise´e traversant une colonne he´te´roge`ne et ani-
sotherme discre´tise´e en Nc e´le´ments homoge`nes et isothermes.
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Donc, les e´quations retenues pour calculer la luminance tenant compte des e´missions

























Dans un premier temps, les transmittivite´s pseudo-monochromatiques τij de chaque gaz
fictif j pour des couches he´te´roge`nes et anisothermes, sont obtenues en multipliant chaque
transmittivite´ pseudo-monochromatique de chaque couche e´le´mentaire homoge`ne et iso-
therme (Eq. 6.6). Ensuite, la transmittivite´ moyenne sur une bande e´troite de la co-
lonne (n,Nc) est calcule´e pour chaque gaz fictif en sommant les transmittivite´s pseudo-
monochromatiques (Eq. 6.5). La transmittivite´ de colonne du me´lange global est alors
obtenue en multipliant entre elles les transmittivite´s de colonnes de chaque gaz fictif j
(Eq. 6.4). Enfin, le calcul de la transmittivite´ de colonne du me´lange est re´pe´te´ pour toutes
les colonnes utiles a` la re´solution de la luminance sortante (Eq. 6.3).
Si le jet est compose´ de gaz et de particules, le coefficient d’absorption des parti-
cules dans chaque colonne homoge`ne et isotherme est interpole´ pour chaque bande e´troite
dans une tabulation. En effet, compte tenu de l’allure spectrale des proprie´te´s radiatives
des particules dans une bande e´troite, elles sont conside´re´es constantes dans une bande
e´troite et les coefficients d’absorption moyens sont directement tabule´es. De cette ma-
nie`re, la transmittivite´ moyenne dans une bande e´troite relative aux particules peut eˆtre
calcule´e par l’e´quation 6.6. Ensuite, cette transmittivite´ est multiplie´e a` la transmittivite´
moyenne du me´lange de gaz pour donner la transmittivite´ moyenne de colonne du me´lange
diphasique (Eq. 6.4, avec j repre´sentant chaque gaz et les particules). Enfin, la luminance
est calcule´e en re´solvant l’e´quation 6.3.
Dans le cas particulier ou` la ligne de vue traverse la bloc pyrotechnique, le calcul de la







τ (n,Nc)− τ (n− 1, Nc)
]
(6.7)
Le bloc pyrotechnique est assimile´ a` un corps gris avec une e´missivite´ ǫb et une tempe´rature
Tb.
Le rayonnement e´mis par le jet, vers le de´tecteur, e´tant discre´tise´ par des lignes de
vue, l’intensite´ moyenne´e dans une bande e´troite et e´mise par le jet vers le de´tecteur est
la somme des NS intensite´s moyennes sortantes des NS lignes de vise´e. De cette manie`re,
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dans notre e´tude, on de´finit une intensite´ de bande e´troite : cette intensite´ est calcule´e par
unite´ d’angle solide, elle est note´e IΩ [W·µm−1·sr−1]. La surface e´mettrice de la luminance
parcourant la ligne de vue est la surface apparente du jet situe´e a` une distance d du
de´tecteur. Comme la surface Si dans le plan Y=Ymin se trouve a` la distance di du
de´tecteur, et que la surface e´mettrice se trouve a` une distance d, la surface du jet dans
le plan focal, S ′i, est donne´e par Si
d
di
. L’expression de l’intensite´ dans une bande e´troite







[W · µm−1 · sr−1] (6.8)
Par la suite, les re´sultats de nos calculs seront donne´s en terme d’intensite´ IΩ puisque
nous disposons de mesures re´alise´es dans cette unite´. En effet, les spectroradiogrammes
sont enregistre´s dans cette unite´ comme de´taille´ dans la pre´sentation de l’e´talonnage du
spectroradiome`tre en annexe G.
Pour les besoins de l’e´tude et dans l’objectif de disposer d’un outil efficace et simple
d’utilisation, une interface homme-machine a e´te´ de´veloppe´e par L. Moreau [87] durant
son stage de fin d’e´tude. Cette interface graphique, appele´e Sirjet (Fig. 6.5), permet de
transformer les donne´es Fluent (2D axisyme´triques) en des donne´es tridimensionnelles
d’une part, et d’autre part, Sirjet permet le calcul des trajectoires des lignes de vise´e a`
partir du positionnement du de´tecteur. Ensuite, le mode`le de te´le´de´tection CKFG-SMG
re´sout l’ETR le long de chaque ligne de vise´e. On peut de´tailler le calcul d’une signature
infrarouge par Sirjet en e´nume´rant chaque e´tape :
1. Le choix des caracte´ristiques du jet simule´ est ne´cessaire pour le chargement des
champs ae´rothermochimiques depuis une banque de donne´es. On renseigne aussi la
pre´sence et le type de particules.
2. Un maillage 3D structure´ des champs ae´rothermochimiques peut alors eˆtre cre´e´.
3. Les champs maille´s peuvent eˆtre visualise´s au centre de l’interface graphique.
4. Il est ensuite possible de choisir entre les mode`les spectraux CK, CKFG, CK-SMG
et CKFG-SMG qui sont tabule´s.
5. Le bloc pyrotechnique ainsi que le de´tecteur sont alors de´finis. La tempe´rature et
l’e´missivite´ du bloc sont demande´es. Pour le de´tecteur, sa position Z0 sur l’axe Z
ainsi que sa distance R, les angles θ et γ suffisent pour le positionner.
6. La simulation peut alors commencer en utilisant le mode`le spectral de te´le´de´tection
infrarouge.
7. Les spectres des intensite´s moyenne´es dans une bande e´troite s’affichent sur la feneˆtre
centrale soit en unite´ de nombre d’onde soit en unite´ de longueur d’onde.
Cette interface graphique inclue le mode`le radiatif ainsi que toute les e´tapes utiles au
de´roulement du calcul de la signature infrarouge et du post-traitement des donne´es. C’est
pourquoi, dans le paragraphe suivant, une validation de Sirjet est re´alise´e sur deux cas
tests.
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Fig. 6.5 : Interface graphique homme-machine Sirjet.
6.3.2 Validation de Sirjet
La validation de Sirjet porte sur le mode`le radiatif utilise´ dans deux configurations de
cas tests :
1. le cas corps noir, ou` la concentration volumique en particules est uniforme´ment fixe´e
a` l’unite´ et la tempe´rature a` 2000K,
2. le cas des couches de gaz qui comprend trois couches de gaz plan-paralle`les a` des
tempe´ratures diffe´rentes et remplies avec un me´lange H2O-CO2.
Dans les deux configurations, le maillage structure´ utilise´ pour de´crire le milieu est cubique
et de 1cm de coˆte´. De plus, dans les deux cas tests la position du de´tecteur est la meˆme
et est donne´e par : Z0=0.45m, R=-10m, θ =
π
2
. Le de´tecteur est donc positionne´ face au
centre des couches a` mesurer. De plus, le milieu entourant les couches est suppose´ non
absorbant, par conse´quent, la totalite´ du flux e´mis est transmis jusqu’au de´tecteur.
Corps noir
La ge´ome´trie du cas corps noir est repre´sente´e sur les figures 6.6 et 6.7. Le domaine de
calcul XYZ total est e´gal a` 0.5*0.5*2.2 en me`tres tandis que le barreau a` 2000K mesure
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0.1*0.1*0.5 (m). L’utilisation du mode`le radiatif implique que le barreau soit traverse´ par
des lignes de vue. La luminance sortante de ces lignes de vise´e doit eˆtre celle du corps
noir a` 2000K e´tant donne´ que le milieu est opaque. Cette e´mission corps noir a` 2000K
est la re´fe´rence. Elle est repre´sente´e sur la figure 6.8. L’intensite´ calcule´e par Sirjet est IΩ
qui est compare´e a` celle de re´fe´rence, soit Lo(2000K) ∗S, sur la figure 6.8 (S=0.5m2). Les
deux courbes sont superpose´es et leur comparaison donne une erreur relative de Sirjet de
8.10−4 qui fixe l’ordre de grandeur de la pre´cision nume´rique de Sirjet.
Fig. 6.6 : Contour de tempe´rature axial du corps noir a` 2000K.























Fig. 6.7 : Contour de tempe´rature radial du corps noir a` 2000K.
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Fig. 6.8 : Comparaison entre l’intensite´ IΩ de re´fe´rence et celle calcule´e par sirjet pour
le cas test du corps noir.
Couches de gaz
En ce qui concerne la ge´ome´trie des couches de gaz plan-paralle`les, elle est repre´sente´e
sur les figures 6.9 et 6.10. Le milieu est constitue´ de trois couches de gaz, chacune d’e´pais-
seur 3cm et chacune compose´e de 20% de CO2 et 10% de H2O avec de l’air. La couche du
dessus (Fig. 6.9 et 6.10) est a` 2000K et e´met a`-travers une couche centrale a` 1200K et une
dernie`re a` 500K. Le domaine de calcul correspondant au milieu gazeux est donc e´gal a`
0.09*0.1*0.5 en me`tres. Le de´tecteur vise le centre des couches et il est positionne´ en face
de celles-ci. Dans ce cas test, l’intensite´ de re´fe´rence est calcule´e avec le mode`le LBL pour
un milieu monodimensionnel constitue´ de trois couches de gaz. La luminance sortante des
couches plan-paralle`les issue du LBL est alors ponde´re´e par la surface S=0.5m2. De plus,
un calcul 1D de re´fe´rence a e´te´ mene´ avec le mode`le CKFG-SMG dont les parame`tres
sont calcule´s directement avec un LBL. En effet, ce qui distingue le CKFG-SMG tabule´
de Sirjet avec le CKFG-SMG de re´fe´rence est l’interpolation a` partir de la tabulation. Les
comparaisons entre les intensite´s de re´fe´rence LBL et CKFG-SMG et l’intensite´ calcule´e
avec Sirjet (CKFG-SMG tabule´) sont repre´sente´es sur la figure 6.11. Il est a` noter que les
intensite´s de re´fe´rences calcule´es par le LBL et le CKFG-SMG sont pratiquement super-
pose´es. Les erreurs absolues sont donne´es sur la figure 6.12 afin de quantifier les erreurs
entre les calculs de Sirjet et ceux de re´fe´rences. De ces deux figures (Fig. 6.11 et 6.12), il
ressort que Sirjet commet une erreur non ne´gligeable entre 2.5 et 2.8µm. De plus, la partie
du spectre au dela` de 5.5µm est aussi mal repre´sente´e (erreur relative supe´rieure a` 10%)
bien qu’elle ne participe que faiblement a` l’e´nergie totale (inte´gre´e sur tout le spectre)
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e´mise par les couches. Ailleurs dans les zones du spectre ou` le signal est significatif, l’er-
reur relative reste infe´rieure a` 5%. Pour la feneˆtre spectrale entre 2.5 et 2.8µm l’erreur
est due a` l’interpolation des parame`tres tabule´s de CKFG-SMG dans Sirjet. Cette erreur
pourra eˆtre diminue´e en discre´tisant plus finement la tabulation des me´langes.
Fig. 6.9 : Contour de tempe´rature axial des trois couches de gaz a` 2000K, 1200K, 500K.























Fig. 6.10 : Contour de tempe´rature radial des trois couches de gaz a` 2000K, 1200K,
500K.
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Fig. 6.11 : Comparaison entre les intensite´s IΩ de re´fe´rence et celle calcule´e par Sirjet
pour le cas test des couches de gaz.

























Fig. 6.12 : Comparaison entre les erreurs absolues commises entre Sirjet et les calculs
de re´fe´rence pour le cas test des couches de gaz.
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La configuration des trois couches de gaz est utilise´e dans ce cas test supple´mentaire en
tenant compte de l’absorption par une atmosphe`re lors du trajet du rayonnement depuis
les couches e´missives jusqu’au de´tecteur. Le meˆme type de comparaison a e´te´ entrepris
mais avec cette fois un de´tecteur positionne´ a` 200m des couches. Le rayonnement e´mis
par les couches est ainsi atte´nue´ par l’atmosphe`re a` 300K constitue´ de XH2O=0.02 et
XCO2=370ppm. Comme pre´ce´demment, les intensite´s de re´fe´rence sont calcule´es avec le
mode`le LBL et le mode`le CKFG-SMG (parame´tre´ avec le LBL) pour un milieu mono-
dimensionnel constitue´ de trois couches gazeuses. Les luminances sortantes des couches
plan-paralle`les issues des calculs de re´fe´rences sont multiplie´es par la surface apparente
des couches de gaz (S=0.5m2) afin d’obtenir une intensite´ de re´fe´rence (IΩ de re´fe´rence
en W · µm−1 · sr−1]).
Les comparaisons entre les intensite´s de re´fe´rence LBL et CKFG-SMG et l’intensite´
calcule´e avec Sirjet (CKFG-SMG tabule´) sont repre´sente´es sur la figure 6.13. La figure
6.13 montre un spectre tre`s atte´nue´ dans les feneˆtres spectrales 2.5-2.8µm (absorption par
H2O et CO2) ainsi qu’a` 4.3µm (absorption par CO2). Les erreurs absolues sont donne´es
sur la figure 6.14 pour mieux quantifier les erreurs entre les calculs de Sirjet et ceux de
re´fe´rences. Dans ce cas test, autour de 4.5µm l’erreur commise est infe´rieure a` 5% dans
une bande e´troite.






















Fig. 6.13 : Comparaison entre les intensite´s IΩ de re´fe´rence et celle calcule´e par Sirjet
pour le cas test des couches de gaz avec R=200m.
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Fig. 6.14 : Comparaison entre les erreurs absolues commises entre Sirjet et les calculs
de re´fe´rence pour le cas test des couches de gaz avec R=200m.
Les re´sultats d’un dernier cas sont donne´s pour une configuration de trois couches
de gaz entoure´es par une atmosphe`re. Cette fois, la distance du de´tecteur est fixe´e a`
13.3m des couches afin de reproduire la distance du de´tecteur existante dans les mesures
effectue´es au CEAT. Les spectres de re´fe´rence sont repre´sente´s sur la figure 6.15 et les
erreurs absolues sont trace´es sur la figure 6.16. Encore, pour ce dernier cas test, l’erreur
commise reste en-dessous de 5% dans une bande e´troite.
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Fig. 6.15 : Comparaison entre les intensite´s IΩ de re´fe´rence et celle calcule´e par Sirjet
pour le cas test des couches de gaz avec R=13.3m.



























Fig. 6.16 : Comparaison entre les erreurs absolues commises entre Sirjet et les calculs
de re´fe´rence pour le cas test des couches de gaz avec R=13.3m.
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La ve´rification du mode`le radiatif inclus dans Sirjet donnant des re´sultats satisfai-
sants, il est maintenant possible de comparer les re´sultats d’une mode´lisation comple`te de
l’e´mission du rayonnement d’un jet avec une mesure expe´rimentale.
6.4 Comparaison mode`le-expe´rience
Dans cette section, les re´sultats de diffe´rentes mesures pendant la combustion d’un ob-
jet pyrotechnique sont montre´s dans un premier temps. Ensuite, les conditions aux limites
d’une simulation Fluent sont e´nonce´es et les re´sultats en termes de champs ae´rothermo-
chimiques sont expose´s. Enfin, une confrontation entre une mesure spectroradiome´trique
et un spectre d’intensite´ re´sultant d’une simulation du rayonnement e´mis avec Sirjet est
discute´e.
Avant la pre´sentation des re´sultats expe´rimentaux, il est utile de rappeler que la de´-
marche de cette comparaison a e´te´ de´veloppe´e pour un type de leurre diffe´rent de celui
pre´sente´ dans ce chapitre. En effet, l’e´tude porte sur des leurres classifie´s alors que le
leurre utilise´ pour la comparaison est de´classifie´.
6.4.1 Pre´sentation des re´sultats expe´rimentaux
Une campagne d’essais au CEAT dans la souﬄerie Rafales a permis de collecter des
mesures expe´rimentales sur la combustion d’un objet pyrotechnique. La combustion de
l’objet pyrotechnique est re´alise´e dans un e´coulement d’air a` grande vitesse dont l’e´volu-
tion au cours du temps est mesure´e et repre´sente´e sur la figure 6.17.


















Fig. 6.17 : Evolution temporelle de la vitesse de la rafale incidente sur l’objet pyrotech-
nique (donne´es CEAT).
A un instant t0+0.9s, la vitesse mesure´e est approximativement 140m·s−1 (voir Fig.
6.17). A cet instant quatre types de mesures ont e´te´ re´alise´es :
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1. une image visible enregistre´e par une came´ra sensible dans le domaine du rayonne-
ment visible,
2. une image infrarouge enregistre´e par une came´ra sensible dans le domaine de rayon-
nement infrarouge (AGEMA 900),
3. un spectroradiogramme enregistre´ par un spectroradiome`tre (HGH) (cf. Annexe G),
L’image, dans le domaine du rayonnement visible, du leurre en combustion dans l’e´cou-
lement, est donne´e sur la figure 6.18. Au meˆme instant, l’image infrarouge donne´e sur la
figure 6.19 repre´sente des contours de plusieurs niveaux de tempe´rature e´quivalente corps
noir. De plus, le spectroradiogramme mesure´ est trace´ sur la figure 6.20 et les feneˆtres de
couleurs de´limitent les parties du spectre mal enregistre´es. Autour de 2.5µm et vers 4µm,
des de´fauts de filtres sont a` l’origine de la perte du signal.
Fig. 6.18 : Image visible prise a` t0+0.9s de la combustion d’un objet pyrotechnique dans
une rafale a` 140 m·s−1.
Fig. 6.19 : Contour de tempe´rature e´quivalente corps noir d’une image infrarouge prise
a` t0+0.9s de la combustion d’un objet pyrotechnique dans une rafale a` 140
m·s−1.
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Fig. 6.20 : Spectroradiogramme global a` t0+0.9s de la combustion d’un objet pyrotech-
nique dans une rafale a` 140 m·s−1. Les feneˆtres de couleurs de´limitent des
parties mal repre´sente´es du spectre de la signature infrarouge (de´faut du
filtre).
6.4.2 Pre´sentation des re´sultats des simulations
La configuration choisie pour la simulation effectue´e par le logiciel Fluent doit eˆtre
comparable a` la situation re´elle. Lors de la mesure au CEAT, le bloc pyrotechnique est
maintenu par un support dans l’axe du jet. Ceci ne´cessite une simulation du jet et du
support en trois dimensions. Cependant, compte tenu des vitesses autour de l’obstacle et
par conse´quent de la finesse du maillage requis et des temps de calcul induits, la ge´ome´trie
2D axisyme´trique des simulations Fluent permet d’avoir un nombre de maille et des temps
de calcul raisonnables. Le domaine de calcul ainsi que le maillage non structure´ (triangles)
sont repre´sente´s sur la figure D.1 de l’annexe D. Cette ge´ome´trie et les conditions aux






















Fig. 6.21 : Ge´ome´trie axisyme´trique adopte´e pour la simulation de l’e´coulement dipha-
sique.
Le bloc pyrotechnique est place´ au centre de l’e´coulement d’air a` grande vitesse cre´e´ par
la souﬄerie du CEAT. Le bloc est place´ sur l’axe de syme´trie et comporte une e´jection de
gaz et de particules a` hautes tempe´ratures. Les gaz et les particules e´jecte´s a` la surface du
bloc sont suppose´s eˆtre les produits re´sultant de la combustion du mate´riau pyrotechnique.
La composition des produits est calcule´e en utilisant le logiciel Coppelia. Le mate´riau
pyrotechnique est compose´ de magne´sium, de re´sine polyester et de Teflon. Les re´sultats
des calculs de thermodynamique a` l’e´quilibre effectue´s par Coppelia donnent les espe`ces
et leurs fractions massiques produites par la combustion en milieu non-oxydant. Si on
suppose que le carbone solide produit s’oxyde totalement en CO, les espe`ces et leurs
de´bits sont donne´s dans le tableau 6.1. De plus, la tempe´rature de la re´action calcule´e par
Coppelia est de 2130K.
Tab. 6.1 : De´bits massiques des espe`ces suppose´es e´jecte´s par le bloc a` t0+0.9s.





Le gaz primaire e´jecte´ par le bloc est donc compose´ de CO et de H2. Ce gaz constitue
le combustible dans le mode`le de flamme non-pre´me´lange´e de Fluent. Le de´bit de combus-
tible e´jecte´ est alors la somme des de´bits de CO et H2. Le comburant, par contre, entre par
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1.0E-7 1.0E-6 5.0E-6 1.0E-5 1.0E-4
1.0E-5 2.1E-6 5.5E-5 4.6E-4 8.6E-4 5.3E-3
0.01 2.1E-3 0.054 0.334 0.472 0.899
1.0 0.188 1.576 1.219 1.044 0.810
la veine de la souﬄerie et est constitue´ d’air (78% molaire de N2, 21% O2) contenant 1%
molaire de H2O. La vitesse et la tempe´rature de l’air a` la sortie de la veine de la souﬄerie
sont fixe´es respectivement a` 140m·s−1 et 300K. Les gaz produits par la combustion du
mate´riau pyrotechnique re´agissent avec l’oxyge`ne de l’air.
Les gaz ge´ne´re´s par la combustion du mate´riau pyrotechnique constituent l’e´coulement
porteur pour les particules se de´tachant du bloc. Le de´bit massique total de la phase
disperse´e est suppose´ eˆtre la somme des espe`ces condense´es, MgF2(l) et Mg(s), donne´es
par Coppelia (Tab. 6.1). De plus, toutes les particules sont suppose´es eˆtre de la meˆme
nature et avoir un indice de re´fraction fixe´ a` 1.732-i10−2. La partie re´elle de cet indice
correspond a` du MgO et la partie imaginaire est fixe´e e´gale a` 10−2 de manie`re arbitraire.
Les facteurs d’efficacite´ d’absorption (e´missivite´s), inte´gre´s sur tout le spectre et ponde´re´s
par la luminance de Planck (Eq. 5.21), sont donne´es dans le tableau 6.2 pour des particules
ayant une partie re´elle de l’indice de re´fraction e´gal a` 1.732 avec trois valeurs la partie
complexe et pour diffe´rents diame`tres.
Une hypothe`se supple´mentaire est faite concernant la granulome´trie des particules. Les
particules sont conside´re´es sphe´riques et de meˆme diame`tre e´gal a` 5µm (monodispersion).
Leur tempe´rature a` l’e´jection est suppose´e la meˆme que celle du gaz a` savoir 2130K. La
vitesse des particules a` l’e´jection est prise e´gale a` 1m·s−1 comme mesure´e dans [13].
Apre`s convergence de la simulation Fluent les champs de tempe´ratures, de concentra-
tions en CO, CO2 et H2O ainsi que la fraction volumique en particules (D=5µm) sont
sauvegarde´s pour eˆtre lus par Sirjet. Ces champs sont repre´sente´s en Annexe D dans les
figures D.1 a` D.11. Les champs utiles a` Sirjet sont alors interpole´s depuis Fluent sur un
maillage structure´ re´gulier (cubes de 1cm de coˆte´) et sont donne´s en Annexe E sur les
figures E.1 a` E.10.
Une fois les champs ae´rothermochimiques connus dans Sirjet, la position et l’angle
de vise´e du de´tecteur doivent eˆtre renseigne´s. Comme durant l’expe´rience, le de´tecteur
est positionne´, dans Sirjet, a` 13.3m avec un angle θ=90˚ et il vise dans un angle 2α=20˚
le point Z0=1.8m. La repre´sentation sche´matique de cette vise´e est donne´e sur la figure
6.22. De plus, l’e´missivite´ et la tempe´rature du bloc pyrotechnique ne´cessaires au calcul du
rayonnement e´mis par le bloc sont fixe´s a` ǫb=1 et T=2130K. Le coˆne de vise´e est discre´tise´
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en 220*50=11000 angles solides e´le´mentaires puisque le plan Y=Ymin est constitue´ de
carre´ de 1cm de coˆte´.
Fig. 6.22 : Sche´matisation de la position et de l’angle de vise´e du de´tecteur.
Les entre´es du mode`le radiatif e´tant connus, le calcul de la signature infrarouge peut
maintenant eˆtre re´alise´. Le spectre de l’intensite´ IΩ re´sultant de la simulation Sirjet du
rayonnement e´mis par le jet est repre´sente´ sur la figure 6.23. La comparaison entre le
spectre simule´ par Sirjet et celui mesure´ est re´alise´e dans le paragraphe suivant.






















Fig. 6.23 : Spectre de l’intensite´ IΩ re´sultant de la simulation Sirjet.
Le spectre de la figure 6.23 a e´te´ obtenu en utilisant le mode`le spectral CKFG-SMG.
Le meˆme spectre a e´te´ obtenu en utilisant le mode`le spectral CKFG et leur comparaison
donne´e sur la figure 6.24, montre que les deux spectres concordent avec une tre`s bonne
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bonne pre´cision puisque la diffe´rence entre les deux spectres est infe´rieure a` 3% dans une
bande e´troite.



















Fig. 6.24 : Comparaison des spectres simule´s avec les me´thodes CKFG-SMG et CKFG.
En ce qui concerne la comparaison des temps de calcul lie´s aux deux mode`les spectraux,
le tableau 6.3 ci-apre`s montre que le CKFG-SMG est plus rapide que le CKFG d’un facteur
2.4.




Il est utile de rappeler que dans un contexte industriel le crite`re de rapidite´ de temps
de calcul est important. En effet, si l’on dispose d’une nouvelle me´thode plus rapide lors
d’e´tude de sensibilite´ alors un plus grand nombre de calcul peut eˆtre re´alise´ et donc un
plus grand nombre de re´sultat est obtenu.
6.4.3 Confrontation mode`le-expe´rience
La figure 6.20 donne le spectre mesure´ et la figure 6.23 donne celui simule´ par Sirjet.
On donne aussi, la comparaison du spectre mesure´ avec celui simule´ sur la figure 6.25
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Fig. 6.25 : Comparaison des spectres d’intensite´ IΩ adimensionne´s re´sultant de la si-
mulation Sirjet et de la mesure.
ou` les deux spectres sont adimensionne´s par leurs valeurs respectives a` 2µm. De cette
manie`re, il est possible de comparer leur allure en relatif.
Globalement, l’allure du spectre mesure´ co¨ıncide jusqu’a` 3.3µm avec celle du spectre
simule´. Cependant, entre 3.5µm et 4µm le spectre calcule´ par Sirjet donne une intensite´
spectrale supe´rieure a` celle mesure´e. Ceci peut s’expliquer par une e´missivite´ spectrale des
particules re´elles qui n’est pas correctement simule´e. On rappelle que l’e´missivite´ du nuage
de particules de´pend de la granulome´trie, de la fraction volumique et du spectre de l’indice
de re´fraction. D’ailleurs, l’hypothe`se de la monodispersion sphe´rique est responsable de la
structure oscillante observe´e entre 2 et 2.5µm. En effet, si une polydispersion est choisie,
l’allure du spectre de l’intensite´ sera plus lisse. De plus, vers 4.5µm l’allure des deux
spectres ne co¨ıncide plus. Sirjet surestime l’e´mission due a` CO2 et aux particules par
rapport a` l’e´mission mesure´e dans cette bande (4.3-4.7µm).
L’intensite´ absolue mesure´e a` 2µm est de l’ordre de 15000 W·sr−1 · µm−1 tandis que
celle simule´e par Sirjet n’est que de 1600 W·sr−1 · µm−1. Le facteur ≈9 existant entre
la mesure et la simulation est inde´pendant du mode`le radiatif (i.e., l’erreur lie´e a` la ta-
bulation du CKFG-SMG est faible, de l’ordre du pourcent). Par contre, l’erreur de´pend
de la mode´lisation des champs de tempe´ratures et de concentrations des gaz et des par-
ticules. Les hypothe`ses conside´re´es dans la simulation Fluent ne sont pas adapte´es a` la
mode´lisation de la combustion de l’objet pyrotechnique mesure´.
En effet, le de´bit et la vitesse des gaz et des particules lors de l’e´jection peuvent eˆtre
diffe´rents et influence´s les profils. De plus, il est probable que les particules re´agissent
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dans le jet et que leurs tempe´ratures augmentent. Aussi, concernant la simulation de
la dispersion des particules il a e´te´ conside´re´ une monodispersion de particules. Cette
hypothe`se conduit a` concentrer les particules dans le jet a` des positions qui sont lie´es
a` la taille de ces particules. Par contre, si une granulome´trie avait e´te´ prise en compte,
notamment avec des particules de diame`tre supe´rieur a` 5µm, la surface apparente du jet
serait augmente´ et la signature plus intense.
Cependant, une source d’erreur importante peut eˆtre lie´e a` la ge´ome´trie utilise´e dans
la simulation Fluent. Cette ge´ome´trie a e´te´ choisie axisyme´trique et elle ne comporte donc
pas le support du bloc. Ce support provoque une perte de charge sous le bloc et cre´e une
de´pression. Ainsi, les profils de vitesses sont diffe´rents entre la re´alite´ et la simulation.
Le jet axisyme´trique simule´ avec Fluent n’est donc pas directement comparable au jet
re´el. En effet, le support provoque une perte de charge importante qui cre´e´e une zone de
faible vitesse plus e´tendue que celle simule´e par Fluent. Les particules e´jecte´es du bloc se
concentrent dans cette zone du jet a` haute tempe´rature. De plus, pour ce type de leurre,
comme le jet est tre`s charge´ en particules, une augmentation de l’e´tendue du jet provoque
une augmentation de l’e´mission qui est principalement due au particules. En effet, au
CEAT, les particules occupent une plus grande surface apparente que dans l’e´coulement
simule´ par Fluent.
Si on avait mode´lise´ le jet 3D avec le support, compte tenu des vitesses d’e´coulement, le
maillage aurait e´te´ trop important et les temps de calcul trop longs. A titre d’illustration
l’image thermographique du jet mesure´ et une coupe axiale de la tempe´rature du jet
donne´e par Fluent sont compare´es en terme d’e´tendue spatiale sur la figure F.1 de l’annexe
F. Il apparaˆıt clairement que la surface apparente du jet est bien supe´rieure dans le
cas de la thermographie. De plus, comme le jet est tre`s charge´ en particules, il rayonne
comme un corps gris. D’ou` l’importance que prend une de´termination correcte de l’e´tendue
spatiale du jet. Cette de´termination passe par la prise en compte de la ge´ome´trie re´elle
en trois dimensions. De cette fac¸on, les profils de tempe´rature et de fraction volumique
en particules dans le jet pourraient eˆtre plus proche de ceux mesure´s.
Ne´anmoins, bien qu’une diffe´rence existe, dans la confrontation pre´sente´e, entre la
mesure et la simulation, la de´marche s’applique en totalite´ pour la confrontation avec
d’autres leurres. En effet, le leurre donne´ en exemple dans cette partie n’a pas fait l’objet
d’une e´tude approfondie alors que la de´marche a e´te´ de´veloppe´e pour des leurres classi-
fie´s. Pour ces autres leurres, les re´sultats des simulations sont tre`s proches des mesures
(erreur<10%).
6.5 Conclusion
Nous avons pre´sente´ les mode`les pour l’e´coulement diphasique re´actif utilise´s par le
logiciel de simulation Fluent. De nombreuses hypothe`ses simplificatrices ont e´te´ expose´es




Ensuite, le mode`le de transfert radiatif permettant le calcul de la signature infrarouge
d’un jet diphasique a e´te´ de´crit. De plus, une interface graphique, Sirjet, a e´te´ pre´sente´e.
Elle permet de relier les profils ae´rothermochimiques Fluent avec le mode`le radiatif dans
un cas de te´le´de´tection que l’utilisateur doit configurer.
La de´marche d’utilisation de ces outils et mode`les a e´te´ illustre´e dans une confronta-
tion entre une simulation et une mesure de signature infrarouge. Cependant, l’approche
de´veloppe´e durant cette e´tude a e´te´ base´e sur des leurres classifie´s diffe´rents de celui pre´-
sente´ dans le document public. Les re´sultats relatifs aux leurres classifie´s ont e´te´ transmis
a` la socie´te´ Lacroix et ont fait l’objet d’une e´tude a` part.
Dans cette comparaison, il est apparu que les signatures infrarouges n’avaient pas le
meˆme niveau. Une discussion sur l’origine de cette diffe´rence a e´te´ propose´e. En effet, le
jet e´tudie´ e´tant tre`s opaque, l’influence de la surface apparente du jet est importante.
Dans cette confrontation qui illustre l’utilisation de Sirjet, il est apparu que les champs
ae´rothermochimiques e´taient mal repre´sente´s notamment a` cause des hypothe`ses simpli-
ficatrices (monodispersion de particules, etc.) de la simulation et celles sur les re´actions
chimiques dans le jet.
La plupart des e´tapes constituant la de´marche de l’e´tude re´alise´es durant la the`se
ayant e´te´ pre´sente´es, la conclusion ge´ne´rale ainsi que les perspectives a` cette e´tude vont
eˆtre donne´es.
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7.1 Conclusion ge´ne´rale
Cette e´tude pre´sente une mode´lisation de la signature infrarouge d’un jet diphasique
re´actif en situation de te´le´de´tection.
La signature infrarouge de´pend de nombreux parame`tres tels que les conditions ther-
mophysiques et les proprie´te´s radiatives des gaz et des particules.
Pour mieux comprendre les phe´nome`nes physiques se produisant soit durant la com-
bustion du mate´riau pyrotechnique, soit dans le jet, une campagne d’essais a e´te´ mene´e
au CEAT et une autre dans le laboratoire PROMES. Ces deux types de campagnes ex-
pe´rimentales ont mis en e´vidence la pre´sence des gaz H2O, CO2 et CO dans les produits
de combustion. Ces essais nous ont permis de rassembler des donne´es inexistantes aupa-
ravant dans le but de constituer notre propre base de connaissances sur les phe´nome`nes
physiques se produisant lors de la combustion et de l’e´mission de rayonnement.
La nature et les conditions thermophysiques des gaz et des particules ne suffisent pas
a` la mode´lisation du rayonnement e´mis par un jet diphasique. Il faut aussi connaˆıtre, avec
une bonne pre´cision, les proprie´te´s radiatives des gaz et des particules.
En ce qui concerne les gaz, des bases de donne´es spectroscopiques contiennent les
informations utiles au calcul de spectres synthe´tiques caracte´risant leur rayonnement.
Dans cette e´tude, la base de donne´es spectroscopiques choisie pour H2O a e´te´ fournie
par l’ONERA. CDSD1000 a e´te´ utilise´e pour CO2 et HITEMP pour CO. Pour tracer les
spectres d’absorption des gaz, un code de re´fe´rence, raie-par-raie, a e´te´ de´veloppe´ et valide´
en le confrontant a` des mesures expe´rimentales.
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La re´solution spectrale du raie-par-raie e´tant tre`s fine, le temps de calcul associe´ a`
ce mode`le n’est pas envisageable dans ce type d’application industrielle. C’est pourquoi,
un mode`le de bandes e´troites a e´te´ de´veloppe´ pour calculer une signature infrarouge en
situation de te´le´de´tection. De cette manie`re, plusieurs mode`les ont e´te´ tabule´s et ces bases
de donne´es ont e´te´ compare´es a` des calculs de re´fe´rence afin d’eˆtre valide´es. D’une part,
les mode`les classiques, CK et CKFG, faisant intervenir chaque gaz, H2O, CO2 et CO
ont e´te´ tabule´s. D’autre part, deux mode`les, CK-SMG et CKFG-SMG, ont e´te´ tabule´s et
valide´s et les limites de l’approximation de gaz unique pour le me´lange ont e´te´ e´tudie´es.
Ces mode`les font intervenir un seul gaz de me´lange compose´ de raies issues de H2O, CO2
et CO. Comme cette approximation a pour fonction de diminuer le nombre de gaz, le
temps de calcul est diminue´ par le meˆme facteur. Mais, cette approximation diminue la
pre´cision dans les zones spectrales de recouvrement des gaz. C’est pourquoi, une e´tude de
la pre´cision a e´te´ mene´e dans ce manuscrit montrant que dans les configurations teste´es,
soit l’erreur est ne´gligeable (comme c’est le cas pour des configurations re´alistes de te´le´-
de´tection), soit l’erreur relative inte´gre´e sur la feneˆtre de recouvrement reste infe´rieure a`
15% comme indique´ au paragraphe 4.7.3 (cas d’e´cole). Notre choix s’est alors porte´ vers
le mode`le CKFG-SMG pour le mode`le radiatif. En effet, les mode`les CK et CK-SMG sont
plus approprie´s pour le calcul de transfert radiatif dans les milieux en combustion ou` la
transmission atmosphe´rique sur de longs trajets n’est pas conside´re´e. De plus, compte
tenu des erreurs ne´gligeables engendre´es par le CKFG-SMG par rapport au CKFG, et
de sa rapidite´, il a e´te´ retenu pour constituer le mode`le spectral du mode`le radiatif de
te´le´de´tection d’une signature infrarouge d’un jet diphasique.
En ce qui concerne les proprie´te´s radiatives des particules contenues dans le jet, une
approche utilisant la the´orie de Mie pour des particules sphe´riques uniformes ou enrobe´es,
a e´te´ utilise´e. Les particules ont donc e´te´ suppose´es sphe´riques et de composition uniforme.
Les phe´nome`nes de diffusion et d’absorption de´pendantes ont e´te´ ne´glige´s ainsi que les
effets de la polarisation. Afin d’e´tudier l’influence de la diffusion dans ce type d’application,
une e´tude de sensibilite´ a e´te´ mene´e afin de connaˆıtre son influence sur le rayonnement e´mis
par une couche plan-paralle`le a` proprie´te´s uniformes compose´es de gaz et de particules.
L’e´tude parame´trique a montre´ l’influence des processus de diffusion sur l’e´mission d’un
flux par une couche et nous a conduit a` ne´gliger les phe´nome`nes de diffusion dans le calcul
de la signature infrarouge.
Pour le calcul d’une signature infrarouge et plus particulie`rement les proprie´te´s radia-
tives des gaz et des particules dans le jet, la connaissance des champs de concentrations et
de tempe´ratures est ne´cessaire afin de disposer des conditions thermophysiques de chaque
espe`ce du me´lange diphasique en chaque point de l’espace. Comme la mode´lisation de
l’e´coulement diphasique re´actif n’est pas directement l’objet de l’e´tude, nous avons re-
constitue´ des profils d’espe`ces rayonnantes et de tempe´ratures proches d’une situation de
combustion pyrotechnique a` l’aide du logiciel Fluent.
Nous avons alors d’un coˆte´ les champs ae´rothermochimiques calcule´s par Fluent, et de
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l’autre les proprie´te´s spectrales de chaque gaz et des particules. Le lien entre ces donne´es
a e´te´ re´alise´ par l’interme´diaire d’une interface graphique, Sirjet. Le mode`le radiatif de
Sirjet a e´te´ valide´e dans une configuration de vise´e d’un corps noir et dans une configu-
ration de vise´e d’un milieu compose´ de plusieurs couches de gaz. Cette interface a e´te´
de´veloppe´e pour que la socie´te´ Lacroix dispose d’un outil pre´cis et convivial pour simuler
des signatures infrarouges dans des configurations de te´le´de´tection. Cette interface gra-
phique permet le chargement des champs ae´rothermochimiques et la configuration de la
sce`ne de te´le´de´tection (de´finition de l’angle de vise´e et de la position du de´tecteur). Toutes
ces donne´es sont alors couple´es a` un mode`le de transfert radiatif. Les re´sultats spectraux
qui ont e´te´ obtenus par la simulation peuvent alors eˆtre compare´s aux re´sultats expe´ri-
mentaux. Dans ce manuscrit, le re´sultat expe´rimental utilise´ dans la confrontation entre
le mode`le et l’expe´rience repre´sente une mesure effectue´e sur un jet de leurre de´classifie´.
Bien que ce type de jet comporte des diffe´rences avec ceux rencontre´s dans notre e´tude,
la de´marche de simulation de la signature infrarouge, de´veloppe´e durant la the`se, lui a
e´te´ applique´e. Bien qu’il existe un e´cart de niveau dans la confrontation pre´sente´e entre
la simulation et la mesure, lorsque la meˆme de´marche est applique´e aux leurres classifie´s
(pour qui l’e´tude est re´alise´e) les e´carts sont tre`s faibles (<10%).
7.2 Perspectives
L’approche, pre´sente´e dans cette e´tude, permet une compre´hension des phe´nome`nes ou
des grandeurs qui influencent l’e´mission et l’absorption par des gaz et des particules. En
effet, les processus et les grandeurs responsables de la signature infrarouge d’un jet dipha-
sique, vont eˆtre e´tudie´s au-travers d’une e´tude de sensibilite´ sur les parame`tres d’entre´e
de Sirjet.
La cre´ation de Sirjet a mis en e´vidence le besoin de renforcer la connaissance des diffe´-
rents parame`tres d’entre´e de la simulation. Ceci ame`ne naturellement a` un de´veloppement
des processus me´trologiques mis en œuvre au sein de la socie´te´ lors de l’observation de la
combustion des syste`mes pyrotechniques. Par exemple, une collecte de particules pourra
eˆtre re´alise´e in-situ. Il sera alors possible d’e´tayer notre base de connaissances concernant
l’influence des particules sur la signature infrarouge.
L’outil de simulation de la signature infrarouge utilise des champs ae´rothermochi-
miques comme donne´es d’entre´e. La de´termination de ces champs constitue un axe prin-
cipal devant motiver de futures e´tudes. Les incertitudes sur les espe`ces produites par la
combustion du mate´riau pyrotechnique ainsi que leur de´bit devront, d’une part, faire l’ob-
jet d’une e´tude approfondie. D’autre part, l’influence de l’e´coulement pourra eˆtre teste´e
en prenant en compte une ge´ome´trie 3D pour les calculs Fluent. De plus, les processus de
combustion se produisant dans le jet devront aussi eˆtre de´taille´s pour mieux comprendre
les valeurs des profils de tempe´ratures et de concentrations. La simulation des profils
ae´rothermochimiques pourrait alors faire l’objet d’une e´tude a` part entie`re incluant la
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mode´lisation de la combustion du mate´riau pyrotechnique et son couplage avec l’e´coule-
ment.
Par la suite, le code raie-par-raie et les outils nume´riques de´veloppe´s comme, par
exemple, les codes de tabulation des mode`les approche´s, pourront eˆtre utilise´s afin de
calculer des spectres de re´fe´rences ou des tabulations pour d’autres espe`ces actives.
En ce qui concerne les perspectives de cette e´tude concernant le mode`le de te´le´de´-
tection CKFG-SMG, il sera utile de tester la pre´cision de cette approximation avec des
parame`tres tabule´s pour de faibles pressions. Pour l’e´tude du mode`le de te´le´de´tection
infrarouge un choix des bornes des classes de gaz fictif a e´te´ re´alise´. Ce choix s’est base´
sur une e´tude de sensibilite´ qui devra eˆtre approfondie. De plus, les limites du mode`le
CK-SMG pourront eˆtre e´tudie´es dans des configurations classiques de combustion (e.g.
chambre de combustion).
L’e´volution de l’outil Sirjet vers un mode de rendu infrarouge du jet pourra s’ave´rer
inte´ressante. La surface apparente tridimensionnelle du jet sera pixe´lise´e et transforme´e
pour cre´er une image comparable a` celle issue d’une camera infrarouge. La transformation
de l’image simule´e par Sirjet de´pendra de la fonction d’appareil et des caracte´ristiques de
la came´ra infrarouge utilise´e pour la comparaison.
Enfin, Sirjet e´voluera en fonction des besoins de la socie´te´ Lacroix dans l’objectif de
restituer avec fide´lite´ et rapidite´ les signatures infrarouges de jets tridimensionnels en
situation de te´le´de´tection.
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AEmissivite´s spectrales de H2O, CO2
et CO
Les e´missivite´s spectrales de H2O, CO2 et CO ont e´te´ calcule´es avec le LBL a` haute
re´solution et ensuite moyenne´es sur une bande e´troite (∆ν=25cm−1). Les calculs ont e´te´
re´alise´s pour une couche de gaz homoge`ne isotherme, a` la pression atmosphe´rique, avec
une fraction molaire de 0.1 (xair=0.9) et une e´paisseur de 10cm. Ces conditions sont
valables pour les spectres de chaque gaz. Sur les figures A.1 et A.2, les e´missivite´s sont
donne´es pour quatre tempe´ratures 1000K, 1300, 1700 et 2000K soit en fonction du nombre
d’onde (Fig. A.1) soit en fonction de la longueur d’onde (Fig. A.2). Le graphe du haut
repre´sente l’e´missivite´ de H2O, celui du milieu l’e´missivite´ du CO2 et le dernier repre´sente
l’e´missivite´ de CO.
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Fig. A.1 : Emissivite´s spectrales de H2O, CO2 et CO (de haut en bas) en fonction du
nombre d’onde.

























Fig. A.2 : Emissivite´s spectrales de H2O, CO2 et CO (de haut en bas) en fonction de la
longueur d’onde.
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BSpectres de coefficient d’absorption
et de diffusion de nuages de
particules
Les spectres de coefficients d’absorption et de diffusion de nuages constitue´s de par-
ticules sont pre´sente´s dans les figures B.1-B.6. Sur chaque figure, les coefficients sont
donne´s pour des valeurs diffe´rentes de la partie imaginaire de l’indice re´fraction et pour
deux fractions volumiques : en le´gende, 5 signifie fv=5.10
−5 et 6, fv=5.10
−6. Il est a` noter
que les traits des figures B.1-B.6 sont en pointille´s (....) pour une valeur de fv=5.10
−6,
et en trait continus (—-) pour fv = 5.10
−5. De plus, les courbes sont de la couleur rouge
pour k=10−8, bleu pour k=10−6, noir pour k=10−4 et vert pour k=10−2.
Les valeurs des proprie´te´s optiques des nuages sont proportionnelles a` la fraction vo-
lumique en particules (Eqs. 5.14-5.16). Les coefficients de diffusion pour le nuage de par-
ticule avec D=50nm et pour celui avec D=500nm ne de´pendent que de la fraction volu-
mique et pas de k (courbes superpose´es). Pour les faibles valeurs de diame`tre, D=50nm
et D=500nm, on explique l’allure des coefficients d’absorption et de diffusion en e´tudiant
l’approximation de diffusion de Rayleigh. Cette approximation permet le calcul des fac-











[(n2 − k2 − 1)(n2 − k2 + 2) + 4n2k2]2 + 36n2k2









(n2 − k2 + 2)2 + 4n2k2 (B.4)
Ces expressions expliquent d’une part l’allure du coefficient d’absorption qui est propor-
tionnel a` la partie imaginaire de l’indice de re´fraction et d’autre part l’allure du coefficient
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de diffusion qui de´pend fortement de la partie re´elle de l’indice complexe de re´fraction
puisque n ≫ k. Les valeurs des coefficients de diffusion et d’absorption, pour les dia-
me`tres de particules D=50nm et 500nm, sont plus importantes dans la re´gion spectrale
des faibles longueur d’onde. En effet, les de´pendances a` la longueur d’onde sont donne´es
par les e´quations B.2 et B.4 au-travers du parame`tre de taille x.
Pour des diame`tres de particules plus grands, D=5µm, une structure oscillante appa-
raˆıt qui traduit les effets des interfe´rences se produisant entre le rayonnement diffuse´ et le
rayonnement incident. De plus, une structure de rides se superpose a` l’oscillation primaire
(ripple structure, [8]). Elle est associe´e a` des modes de surfaces re´sonants se traduisant
par une minimisation des de´nominateurs des coefficients an et bn.
































Fig. B.1 : σdλ pour D=50nm.
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Fig. B.2 : σdλ pour D=500nm.

































Fig. B.3 : σdλ pour D=5µm.
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Fig. B.4 : κaλ pour D=50nm.




































Fig. B.5 : κaλ pour D=500nm.
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Fig. B.6 : κaλ pour D=5µm.
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C.1 Mode´lisation de la phase gazeuse
C.1.1 Equations de bilan en re´gime turbulent
Pour les e´coulements gazeux non re´actifs, cinq variables doivent eˆtre conside´re´es : les
trois composantes de la vitesse et deux parame`tres thermodynamiques (par exemple la
pression et l’enthalpie). Le but d’un mode`le mathe´matique est la de´termination de ces cinq
variables comme une fonction de la position et du temps. Le nombre de variables e´tant de
cinq, le mode`le mathe´matique doit comporter, au moins, cinq e´quations inde´pendantes.
Dans un e´coulement turbulent, les vitesses, pressions, tempe´ratures et autres champs
scalaires connaissent des fluctuations temporelles. La de´composition de Reynolds conside`re
que les variables instantane´es Φ intervenant dans les e´quations instantane´es de Navier-
Stokes peuvent eˆtre de´compose´es en une somme d’un champ moyen Φ et d’un champ de
fluctuation Φ′ autour de ce champ moyen.
Φ = Φ + Φ′ (C.1)







ou` δt est une e´chelle de temps filtrant les mouvements turbulents (notons que, par de´fini-
tion, la valeur moyenne des fluctuations est nulle). Pour les e´coulements a` masse volumique
variable, il est plus commode de de´finir toutes les grandeurs extensives par des moyennes
ponde´re´es par la masse volumique du fluide ρ, avec ρ = ρ+ ρ′, sauf pour ρ et la pression
locale p, qui sont de´ja` des grandeurs volumiques :
Φ = Φ˜ + Φ′′; Φ˜ =
ρΦ
ρ
; ρΦ′′ = ρ(Φ− Φ˜) = 0 (C.3)
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La substitution de cette de´composition dans les e´quations de continuite´ et de quantite´ de

































Les ui sont les trois composantes de vitesse ux, uy, uz et S
m repre´sente une source de
ge´ne´ration de masse par unite´ de volume. µ est la viscosite´ dynamique du fluide, les Sui
sont les sources de quantite´ de mouvement par unite´ de volume dans les trois directions
de l’espace, et les termes Fi repre´sente l’action des forces de volume sur la particule fluide.
Les termes u˜′′i u
′′
j forment le tenseur de Reynolds qui fait apparaˆıtre des termes supple´-
mentaires et qui oblige a` re´aliser une proce´dure de fermeture du syste`me d’e´quations.
C.1.2 Mode`le κ-ǫ standard
Une solution comple`te des e´quations de Navier-Stokes pour des e´coulements turbulents
a` grands nombres de Reynolds et dans une ge´ome´trie complexe, n’est pas re´alisable de
nos jours. Deux me´thodes alternatives peuvent eˆtre employe´es pour transformer les e´qua-
tions de Navier-Stokes de telle manie`re que les fluctuations turbulentes de petites e´chelles
n’ont pas a` eˆtre simule´es directement : la de´composition de Reynolds (Reynolds Average
Navier-Stokes equations, RANS) et le filtrage (Large Eddy Simulation, LES). Ces deux
me´thodes introduisent des termes supple´mentaires dans les e´quations de Navier-Stokes
qui ne´cessitent d’eˆtre mode´lise´ afin de fermer les e´quations (la fermeture implique qu’il y
a un nombre suffisant d’e´quations pour toutes les inconnues).
Les e´quations de Navier-Stokes moyenne´es au sens de Reynolds (RANS) repre´sentent
les e´quations de transport pour seulement les variables moyennes de l’e´coulement, avec
toute les e´chelles de la turbulence mode´lise´es. Cette approche permet de trouver une
solution pour les variables de l’e´coulement moyen et re´duit fortement les temps de cal-
culs. L’approche RANS est ge´ne´ralement adopte´e dans les applications industrielles avec
diffe´rents mode`les. Dans notre e´tude qui requiert les champs de tempe´ratures et de concen-
trations pour les calculs de transferts radiatifs, nous de´cidons d’utiliser le mode`le κ-ǫ pour
sa robustesse et sa rapidite´ de convergence.
Pour fermer le syste`me d’e´quations, plusieurs mode`les de turbulence sont disponibles
dans le code Fluent et nous avons choisi le mode`le standard κ-ǫ [88, 89, 90]. La proce´dure
de fermeture employe´e, consiste a` utiliser l’hypothe`se de Boussinesq. Une version simplifie´e
de l’hypothe`se de Boussinesq, pour un e´coulement incompressible a` ρ variable, est donne´e
par l’expression suivante :

















C.1. Mode´lisation de la phase gazeuse
La constante de proportionnalite´ µt est appele´e viscosite´ turbulente. Le mode`le κ-ǫ stan-
dard est un mode`le semi-empirique base´ sur les e´quations de transport de l’e´nergie ci-




i , et du taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique






. Ces deux e´quations de transport permettent la de´ter-
















































ou` Cµ, σκ, σǫ, C1ǫ et C2ǫ sont des constantes qui en ge´ne´ral prennent les valeurs pre´sente´es
dans le tableau C.1. Ces constantes sont celles propose´es par Launder et Sharma [90]. Gκ
















Gb repre´sente la ge´ne´ration de turbulence due a` la force thermogravitationnelle et est














β, gi et Prt repre´sentent, respectivement, le coefficient d’expansion thermique, le vecteur
gravitationnel dans la direction i et le nombre de Prandtl turbulent. Dans ce mode`le, Prt
est conside´re´ e´gal 0.85.
C1ǫ C2ǫ Cmu σκ σǫ Prt
1.44 1.92 0.09 1.0 1.3 0.85
Tab. C.1 : Constantes du mode`le κ-ǫ Standard
C.1.3 Mode`le de flamme non-pre´me´lange´e
La simulation du processus de combustion turbulente non-pre´me´lange´e en phase ga-
zeuse ne´cessite un sche´ma qui mode´lise simultane´ment le me´lange et les re´actions de toutes
les espe`ces chimiques pre´sentes. Quand on mode´lise les flammes de diffusion turbulentes
deux approches simplificatrices sont souvent utilise´es. Ces deux mode`les peuvent eˆtre clas-
se´s selon deux e´chelles de temps : l’e´chelle de temps de re´action et l’e´chelle de temps de
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me´lange turbulent. L’e´chelle de temps de re´action est l’e´chelle de temps caracte´ristique
ne´cessaire aux espe`ces pour re´agir comple`tement jusqu’a` atteindre l’e´quilibre. L’e´chelle du
temps de me´lange turbulent est le temps requis pour que les grosses structures se cassent
et se re´duisent jusqu’a` une e´chelle ou` les interactions mole´culaires auront lieu.
Dans les flammes de diffusion, le combustible et le comburant sont amene´s se´pare´ment
dans la flamme. Ceci est par exemple le cas lors de l’oxydation des gaz e´jecte´s par le
mate´riau pyrotechnique. Avant que les re´actions aient lieu, un contact intime entre les
deux fluides au niveau mole´culaire est ne´cessaire. Dans ces conditions, on peut conside´rer
que le temps de me´lange turbulent est beaucoup plus long que le temps chimique. De
plus, ce mode`le impose des re´actions chimiques instantane´es (vitesse de re´action infinie).
La combustion est donc simplifie´e a` un proble`me de me´lange. Une fois que le combustible
et le comburant sont me´lange´s, la chimie peut eˆtre mode´lise´e en utilisant l’hypothe`se
d’e´quilibre chimique.
La base de l’approche employe´e pour traiter le cas de la flamme de diffusion consiste a`
lier les proprie´te´s thermochimiques instantane´es du fluide (tempe´rature, masse volumique
et fraction massique) a` une grandeur scalaire conservative appele´e fraction de me´lange,
note´e f . La fraction de me´lange repre´sente la fraction de masse du combustible dans le
me´lange air-combustible et peut eˆtre de´crite en fonction de la masse atomique :
f =
Zj − Zj,ox
Zj,c − Zj,ox (C.12)






yi j = 1, 2, ..., ne (C.13)
Mi est la masse molaire de l’espe`ce i, aij est le nombre d’atome de l’e´le´ment j, dans
la mole´cule de l’espe`ce i et yi est la fraction massique de l’espe`ce i. L’avantage de la
fraction de me´lange est que l’on peut calculer a` partir d’une valeur locale de f n’importe
quel autre scalaire conservatif Φ fonction de f , tel que l’enthalpie, la fraction massique.
Les e´quations pour les espe`ces individuelles ne sont donc pas re´solues et les difficulte´s
associe´es au proble`me de fermeture des vitesses de re´actions moyennes sont e´vite´es. Ainsi,
la concentration des espe`ces est de´rive´e a` partir du champ correspondant a` la fraction de
me´lange. Les interactions entre la turbulence et la chimie sont prises en compte graˆce a`
l’utilisation d’une fonction densite´ de probabilite´ (pdf). Cette approche ne´cessite que la
diffusion turbulente de toutes les espe`ces en phase gazeuse soit la meˆme. Si cela est le
cas, les e´quations des espe`ces peuvent eˆtre re´duites a` une seule e´quation pour la fraction
de me´lange f car les termes sources des e´quations des espe`ces s’annulent. f est donc une
quantite´ scalaire.
L’e´quation de transport pour la fraction de me´lange s’e´crit, avec la moyenne de Favre














C.1. Mode´lisation de la phase gazeuse
Dans un environnement turbulent, la fraction de me´lange peut fluctuer de fac¸on chaotique.
Pour mode´liser ces fluctuations on calcule sa variance. Si la moyenne de la fraction de














Pour mode´liser la variation de f˜ ′2 dans un e´coulement, Launder et Spalding [90] ont de´rive´
une e´quation de transport pour f˜ ′2. L’e´quation de transport pour la variance de la fraction





















Les valeurs utilise´es pour les constantes Cg1, Cg2 et σt proviennent de Jones et Whitelaw
[91]. Ces valeurs sont Cg1=2.86, Cg2=2 et σt=0.85. Cependant pour calculer les grandeurs
temporelles moyennes, f˜ et f˜ ′2 nous avons besoin d’une pdf associe´e a` f : p(f). La forme
de la pdf peut eˆtre calcule´e a` partir des re´sultats expe´rimentaux ou bien on peut la
de´finir a` priori. C’est cette dernie`re approche qui est ge´ne´ralement utilise´e. La pdf la plus


















p(f) est une repre´sentation temporelle des fluctuations de f dans un e´coulement turbulent.
Elle est utilise´e pour calculer les grandeurs moyennes de´pendantes de f . Pour un syste`me
non-adiabatique, l’expression suivante est utilise´e pour calculer les grandeurs moyennes


















ou` m˙j est le de´bit massique de l’espe`ce j et h
0
j (Tref,j) est l’enthalpie de formation de
l’espe`ce j a` la tempe´rature de re´fe´rence Tref,j . La de´termination de Φ˜i, dans un syste`me














Annexe C. Mode´lisation de l’e´coulement diphasique re´actif
ou` kt est le coefficient de conduction turbulente et SH est un terme source de chaleur volu-
mique qui tient compte du rayonnement et de l’e´change de chaleur avec la phase discre`te.
Sous l’hypothe`se que le nombre de Lewis soit e´gal a` l’unite´, les termes de conduction et
de diffusion des espe`ces se combinent pour donner le premier terme du membre de droite.
Pour e´conomiser du temps de calcul, les calculs d’e´quilibre chimique et l’inte´gration
de la pdf sont effectue´s par un code de calcul externe a` Fluent appele´ PrePdf. Dans
PrePdf, le mode`le d’e´quilibre chimique est utilise´ avec la fonction densite´ de probabilite´
pre´sume´e pour effectuer l’inte´gration de l’e´quation C.19. Les re´sultats sont stocke´s dans
des tableaux qui relient les variables thermochimiques moyennes Φ˜ (tempe´rature, masse
volumique et fraction massique) aux valeurs de f˜ , f˜ ′2 et H . Ensuite, Fluent re´soud les
e´quations de transports de f˜ , f˜ ′2 et H puis utilise les tableaux issus de PrePdf pour
de´terminer les variables thermochimiques moyennes (tempe´rature, masse volumique et
fraction massique).
C.1.4 Transfert de chaleur par rayonnement
Comme l’objectif n’est pas d’avoir une re´solution tre`s pre´cise du champ ae´rothermo-
chimique, l’influence du rayonnement sur l’e´coulement diphasique est mode´lise´ par une
approche de type P-N [92]. Le mode`le P-N est base´ sur l’utilisation d’un de´veloppement
en se´rie pour la luminance en terme d’harmoniques sphe´riques, note´es P. Les de´tails de
ce mode`le sont biens connus et peuvent eˆtre trouve´s dans [3]. Le mode`le de rayonnement
P-1 est le cas le plus simple du mode`le plus ge´ne´ral P-N. Le mode`le P-1 est valide pour
des e´paisseurs optiques supe´rieures ou e´gales a` l’unite´. De plus, ce mode`le a` tendance a`
surestimer les flux radiatifs intervenant dans l’e´quation de transport de l’enthalpie (Eq.
C.21). Ne´anmoins, meˆme si le milieu est optiquement mince par endroit, le choix de cette
me´thode permet de tenir compte de l’influence du rayonnement par les particules et par
les gaz sur l’e´coulement a` un faible couˆt nume´rique. Pour un milieu gazeux gris, absorbant
et e´mettant contenant des particules absorbantes, e´missives et non-diffusantes, l’e´quation
























G repre´sente le rayonnement incident dans toutes les directions en W·m−2. Ep est l’e´missi-
vite´ e´quivalente des particules, ap le coefficient d’absorption des particules et a le coefficient





















La sommation porte sur les N particules dans le volume V de la maille. ǫpn, Apn, Tpn et
dpn sont respectivement, l’e´missivite´, la section projete´e, la tempe´rature et le diame`tre de
la particule n. Le coefficient d’absorption de la phase gazeuse a est calcule´ par :
a = − ln(1− ǫ)
s
(C.27)





aǫ,i(T )(1− exp[−κips]) (C.28)
aǫ,i est un facteur de ponde´ration de l’e´missivite´ pour le gaz gris i, le terme entre paren-
the`ses repre´sente l’e´missivite´ du gaz gris i, κi est le coefficient d’absorption du gaz gris
i. p est la somme des pressions partielles des gaz absorbants et s est l’e´paisseur de la
maille. Les coefficients aǫ,i et κi sont tabule´s pour H2O et CO2 par [93] [94] pour une large
gamme de tempe´ratures et pressions. Lorsque toutes les proprie´te´s optiques du milieu ont
e´te´ calcule´es par Fluent, l’e´quation de transport de G (Eq. C.22) est re´solue. De´s lors,
Fluent inclue le terme source de chaleur par rayonnement (SradH ) dans l’e´quation C.21.








+ (a + ap)G (C.29)
C.1.5 Re´solution des e´quations de conservation
La re´solution des e´quations de la dynamique des fluides est effectue´e en discre´tisant
le domaine de calcul. De cette manie`re, tous les points discrets constituent le maillage du
domaine de calcul. A chaque point discret du domaine fluide, Fluent emploie la me´thode
des volumes finis pour obtenir des expressions alge´briques qui remplacent les e´quations aux
de´rive´es partielles et qui peuvent eˆtre re´solues nume´riquement. C’est donc un ensemble
d’e´quations alge´briques qui permettent de pre´dire la masse, la quantite´ de mouvement,
l’e´nergie et les espe`ces chimiques dans tous les points discrets du maillage. La me´thode
des volumes finis consiste a` inte´grer les e´quations de conservation sur chaque volume de
controˆle. Ceci permet d’obtenir des e´quations discre`tes conservant chaque variable dans
un volume de controˆle.
La discre´tisation des e´quations de conservation peut eˆtre illustre´e en conside´rant
l’e´quation de transport stationnaire du scalaire Φ. L’e´quation de transport pre´sente´e sous
sa forme inte´grale, pour un volume de controˆle V , est :∮
ρΦ~v · d ~A =
∮
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ou`
ρ = masse volumique
~v = vecteur vitesse (=u~i+ v~j en 2D)
~A = surface oriente´e
ΓΦ = coefficient de diffusion pour Φ





SΦ = source volumique de Φ
L’e´quation C.30 est applique´e pour chaque volume de controˆle dans le domaine de
calcul. La cellule triangulaire bidimensionnelle pre´sente´e sur la figure C.1 est une exemple
d’un volume de controˆle. La discre´tisation de l’e´quation C.30 dans une cellule donne :
Nfaces∑
f
ρf~vfΦf · ~Af =
Nfaces∑
f
ΓΦ(∇Φ)n · ~Af + SΦV (C.31)
avec
Nfaces = nombre de faces de la cellule
Φf = valeur de Φ convecte´e a`-travers la face f
ρf~vf · ~Af = flux massique traversant la face f
~Af = aire de la face f , |A| (=|Ax~i+ Ay~j| en 2D)
(∇Φ)n = valeur de ∇Φ perpendiculaire a` la face f
Les e´quations re´solues par Fluent prennent ge´ne´ralement la meˆme forme pre´sente´e ci-





Fig. C.1 : Volume de controˆle utilise´ pour illustrer la discre´tisation de l’e´quation de
transport d’un scalaire
Par de´faut, Fluent stocke des valeurs discre`tes du scalaire Φ au centre des cellules (C0
et C1 sur la figure C.1). Cependant, les valeurs aux faces Φf sont ne´cessaires pour le calcul
du terme de convection (Eq. C.31). Ces valeurs sont calcule´es par interpolation a` partir
des valeurs au centre des mailles. Ceci est re´alise´ en utilisant un sche´ma du type amont
premier ordre (upwind, en anglais) ; les Φf sont calcule´es a` partir des valeurs de Φ dans
la cellule place´e en amont par rapport a` la direction de la vitesse perpendiculaire a` la face
160
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de la maille. Le sche´ma amont premier ordre est utilise´ pour sa stabilite´ et sa robustesse.






avec la valeur moyenne a` la face Φf donne´e par la moyenne arithme´tique des valeurs aux





Le couplage vitesse-pression est effectue´ en utilisant l’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations). C’est une me´thode ite´rative dont le but est d’ob-
tenir la pression exacte en corrigeant un champ approche´ p∗ par une quantite´ p′ a` chaque
ite´rations. SIMPLE utilise une relation entre la vitesse et les corrections de pression pour
assurer la conservation de la masse et pour obtenir le champ de pression.
Pour plus de de´tails sur la me´thode des volumes finis, il est possible de consulter
l’ouvrage de Patankar [95]. De meˆme, les discre´tisations de Fluent peuvent eˆtre obtenues
en consultant le guide d’utilisation de Fluent [96].
C.2 Dispersion turbulente des particules
Le suivi des particules est effectue´ par Fluent avec un mode`le Lagrangien qui re´alise un
bilan de quantite´ de mouvement et de chaleur sur chaque particule sphe´rique. Au cours de
sa trajectoire, la particule est soumise a` des phe´nome`nes difficiles a` mode´liser. En effet, la
reproduction du mouvement d’une particule, non ne´cessairement sphe´rique, est complexe
a` reproduire car elle peut changer de phase et interagir avec d’autres particules (colli-
sion, coalescence). La complexite´ de ces phe´nome`nes oblige a` recourir a` des hypothe`ses
simplificatrices :
1. La particule sphe´rique est inde´formable et isole´e des autres particules.
2. L’e´coulement gazeux autour de la particule est stationnaire.
On de´finit le nombre de Reynolds particulaireRep qui compare les effets des forces d’inertie
de la goutte sphe´rique (relativement a` la vitesse du gaz autour de la particule) aux forces





ρ et µ sont la masse volumique et la viscosite´ dynamique du gaz, dp est le diame`tre de la
particule, ~u et ~up sont respectivement la vitesse du gaz et celle de la particule. On de´finit
aussi le temps de relaxation de la particule dont l’expression, valable pour une Rep ≈1,
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Ce temps correspond au temps ne´cessaire a` une particule, soumise a` une variation de
la vitesse de l’e´coulement, pour atteindre 63% de sa vitesse finale. Les interactions de la
particules avec les structures turbulentes peuvent eˆtre appre´hende´es en calculant le nombre
de Stokes qui compare le temps de relaxation de la particule a` un temps caracte´ristique





Lorsque les temps de relaxation des particules sont du meˆme ordre de grandeur que le
temps caracte´ristique du fluide, les particules interagissent fortement avec la turbulence et
sont toutes concentre´es dans une zone pre´fe´rentielle situe´e a` la pe´riphe´rie des structures
turbulentes. Les particules plus petites (St < 1) vont suivre l’e´coulement et rester a`
proximite´ du meˆme e´le´ment fluide durant leur trajet. De telles particules ne peuvent pas
eˆtre pre´fe´rentiellement concentre´es [97]. Des particules tre`s grosses (St > 1) ne peuvent pas
interagir avec une structure tourbillonnaire puisque leur temps de re´ponse est beaucoup
plus grand que le temps caracte´ristique du vortex. Ces particules traversent les structures
turbulentes et ne sont pas concentre´es pre´fe´rentiellement dans l’e´coulement.
Pour calculer la trajectoire d’une particule, Fluent utilise l’e´quation d’Odar et Hamil-










Cd est le coefficient de traˆıne´e qui est calcule´ par Fluent pour des particules sphe´riques
et pour une large gamme de Rep par l’expression de Morsi et Alexander [99]. Ce syste`me
n’est valable que dans les conditions rappele´es ci-dessous :
1. La densite´ des particules est faible, ce qui permet de supposer qu’il n’y a pas d’in-
teraction entre les particules (le coefficient de traˆıne´e Cd pre´sente´ avant n’est valable
que pour une particule isole´e).
2. Les particules sont inertes sphe´riques et inde´formables.
3. Les particules ne sont pas en rotation.
4. La masse volumique des particules est grande devant celle de l’e´coulement gazeux.
Pour calculer la dispersion turbulente, Fluent utilise un mode`le stochastique de suivi
des particules. La pre´diction de la dispersion turbulente est re´alise´e en inte´grant les e´qua-
tions des trajectoires de chaque particules qui prennent en compte la vitesse instantane´e du
fluide qui est la somme d’une vitesse moyenne et d’une vitesse fluctuante ~u = ui = u˜i+u
′′
i .
Comme la simulation du champ ae´rodynamique est assure´e par une me´thode stationnaire
avec le mode`le κ-ǫ pour la turbulence, la composante fluctuante de la vitesse instantane´e
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doit eˆtre recre´e´e. Le mode`le de dispersion turbulente utilise´ pour calculer des fluctua-
tions turbulentes de vitesse, u˜′′x, u˜′′y et u˜′′z, est le mode`le stochastique. Celui-ci suppose
que, puisque ces fluctuations sont ale´atoires, il suffit de les de´terminer a` l’aide d’un ti-
rage ale´atoire. De plus, comme les fluctuations de vitesse sont relie´es a` l’e´nergie cine´tique
turbulente κ = 1
2
(u˜′′2x + u˜′′2y)il est possible d’e´crire :




Cette expression suppose les hypothe`ses suivantes :
1. La turbulence est homoge`ne et isotrope (ceci n’est pas toujours ve´rifie´, surtout dans
les zones cisaille´es).
2. Les fluctuations de vitesse sont de´corre´le´es suivant les trois directions.






ou` r est un nombre ale´atoire compris entre 0 et 1. Les fluctuations de vitesse de la phase
gazeuse n’e´tant pas constantes dans le temps, chaque tirage ale´atoire doit avoir une dure´e
de vie limite´e. En effet, apre`s un tirage ale´atoire il peut exister deux situations :
1. soit la particule traverse la structure tourbillonnaire et s’e´loigne,
2. soit la structure est dissipe´e (le temps de vie de la structure est de´passe´).
Le temps caracte´ristique de la turbulence τg qui est le rapport entre l’e´chelle spatiale de la








(la longueur de me´lange) et la vitesse moyenne turbulente (vitesse

















Fluent l’approche par τg = 0.3
κ
ǫ
. De plus, Gossman [100] de´finit un temps de transit τt de
la particule a`-travers la structure tourbillonnaire tel que :






Ainsi, Fluent re´alise un nouveau tirage ale´atoire a` chaque fois que le temps de simulation
de´passe le plus petit des temps entre celui de la dure´e de vie de la structure τg et le temps
de transit τt.




= hAp(T − Tp) (C.43)
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mp, Cpp, Tp et Ap sont respectivement la masse, la capacite´ calorifique, la tempe´rature
et la surface de la particule. Le coefficient conducto-convectif h est calcule´ par Fluent en










ou` k est la conductivite´ thermique du gaz et Pr le nombre de Prandtl de la phase gazeuse
(Pr = Cpµ
k
). Le gain ou la perte d’e´nergie pour la particule a` sa traverse´e dans une maille
est reporte´e dans l’e´quation de bilan de l’enthalpie de la phase gazeuse (Eq. C.21) dans





Annexe D. Champs ae´rothermochimiques Fluent
Fig. D.1 : Domaine de calcul axisyme´trique et maillage adopte´s pour la simulation de
l’e´coulement diphasique.
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Grid Oct 04, 2005
FLUENT 6.1 (axi, segregated, pdf9, ske)
Fig. D.2 : Maillage adopte´ autour du bloc pyrotechnique.
Z X
Y
Fig. D.3 : Contours de vitesse dans le domaine de calcul.
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Oct 04, 2005






















Fig. D.4 : Contours de vitesse dans le jet.
Z X
Y
Fig. D.5 : Contours de tempe´rature dans le domaine de calcul.
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Contours of Static Temperature (k) Oct 04, 2005






















Fig. D.6 : Contours de tempe´rature dans le jet.
Contours of Mole fraction of co Oct 04, 2005






















Fig. D.7 : Contours de fraction molaire de CO dans le jet.
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Contours of Mole fraction of co2 Oct 04, 2005






















Fig. D.8 : Contours de fraction molaire de CO2 dans le jet.
Contours of Mole fraction of h2 Oct 04, 2005






















Fig. D.9 : Contours de fraction molaire de H2 dans le jet.
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Contours of Mole fraction of h2o Oct 04, 2005






















Fig. D.10 : Contours de fraction molaire de H2O dans le jet.
Contours of fraction_volumique_particules Nov 08, 2005






















Fig. D.11 : Contours de fraction volumique en particules (D=5µm) dans le jet. A proxi-
mite´ du bloc, fv atteint 1.3 10
−4.
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EChamps ae´rothermochimiques Sirjet
























Fig. E.1 : Coupe axiale des contours de tempe´rature dans le jet (plan X=0).
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Fig. E.2 : Coupe radiale des contours de tempe´rature dans le jet a` Z=0.3m.
174






















Fig. E.3 : Coupe axiale des contours de fraction molaire en CO dans le jet (plan X=0).






















Fig. E.4 : Coupe radiale des contours de fraction molaire en CO dans le jet a` Z=0.3m.
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Fig. E.5 : Coupe axiale des contours de fraction molaire en CO2 dans le jet (plan X=0).





















Fig. E.6 : Coupe radiale des contours de fraction molaire en CO2 dans le jet a` Z=0.3m.
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Fig. E.7 : Coupe axiale des contours de fraction molaire en H2O dans le jet (plan X=0).


















Fig. E.8 : Coupe radiale des contours de fraction molaire en H2O dans le jet a` Z=0.3m.
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Fig. E.9 : Coupe axiale des contours de fraction volumique en particules dans le jet (plan
X=0).


























Fig. E.10 : Coupe radiale des contours de la fraction volumique en particules dans le jet
a` Z=0.3m.
178
FComparaison du jet simule´ et mesure´
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Annexe F. Comparaison du jet simule´ et mesure´
Fig. F.1 : Comparaison de l’e´tendue spatiale du jet re´el avec l’e´tendue spatiale du jet




La socie´te´ Lacroix utilise un spectroradiome`tre HGH SPR 314 utilisant un filtre de lon-
gueur d’onde tournant, un mirroir Cassegrain et un de´tecteur sandwich (InSb et HgCdTe)
refroidi par de l’azote liquide. Cet instrument est de´crit dans la re´fe´rence [103] dont le
principe est donne´ sur la figure G.1 ci-apre`s.
L’e´talonnage a e´te´ re´alise´ devant un corps noir a` haute tempe´rature (1500K). Le signal
VCN rec¸u par le de´tecteur lors de l’e´talonnage est converti en luminance d’un corps noir






avec K le coefficient de conversion du signal dans chaque bande e´troite du spectre mesure´,
SCN est la surface du corps noir et dCN la distance se´parant le spectroradiome`tre du corps
noir. Lors de l’e´talonnage le coefficient K est de´termine´ dans chaque bande spectrale du
spectroradiome`tre. Ainsi, lors d’une mesure, l’expression de l’intensite´ spectrale mesure´e
est donne´e dans une bande par :







avec Lm, Sm, dm la luminance, la surface et la distance de mesure respectivement. A la
diffe´rence de l’e´talonnage, la luminance e´mise par un objet n’est pas homoge`ne sur sa
surface. La quantite´ LmSm mesure´e est alors une intensite´ spectrale moyenne e´mise par
un objet et rec¸ue par un de´tecteur. Cette intensite´ est note´e IΩ.
181
Annexe G. Etalonnage et mesures spectroradiome´triques
Fig. G.1 : Architecture de la teˆte optique du SPR 314 (HGH).
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Les travaux re´alise´s durant la the`se s’inscrivent dans une proble´matique scientifique
lie´e a` l’e´tude des transferts radiatifs. Plus particulie`rement, l’application de cette e´tude
est la te´le´de´tection infrarouge d’un e´coulement diphasique re´actif et turbulent a` haute
tempe´rature. Cette e´tude a pour objectif la mode´lisation et la simulation du rayonnement
infrarouge e´mis par cet e´coulement et rec¸u par un de´tecteur. Pour de´velopper un outil de
simulation nume´rique de la signature infrarouge d’un jet de gaz et de particules a` haute
tempe´rature, les espe`ces majoritaires qui sont responsables de l’e´mission du rayonnement
ont e´te´ identifie´es lors d’expe´rimentations. Les campagnes expe´rimentales ont permis la
construction de bases de donne´es concernant les gaz (CO2-CO-H2O) et les particules
(oxydes me´talliques) pre´sents dans le jet. Connaissant la nature des gaz et des parti-
cules, le calcul de leurs proprie´te´s radiatives doit eˆtre re´alise´. Cette e´tape est ne´cessaire
puisque ces proprie´te´s caracte´risent l’e´mission de rayonnement par le jet et elles doivent
eˆtre connues pour re´soudre l’e´quation de transfert radiatif. Pour les gaz, un code de calcul
raie par raie de spectres synthe´tiques a e´te´ de´veloppe´. De plus, pour diminuer le temps
de calcul d’une signature infrarouge, il est pre´fe´rable d’utiliser des mode`les spectraux de
bandes e´troites. Le mode`le de te´le´de´tection infrarouge est un mode`le spectral utilisant des
k(coefficient d’absorption)-distributions sous l’hypothe`se des k-corre´le´s avec l’approxima-
tion d’un gaz unique pour le me´lange associe´e a` l’hypothe`se des gaz fictifs. Les parame`tres
de ce mode`le (CKFG-SMG), ont e´te´ tabule´s et valide´s dans l’e´tude. En ce qui concerne
les proprie´te´s radiatives des nuages de particules sphe´riques, le mode`le de Mie est utilise´
car il est valable pour les gammes de fractions volumiques rencontre´es. Pour tester l’in-
fluence de la diffusion, une e´tude de sensibilite´ a` la diffusion a e´te´ re´alise´e. En effet, nous
avons quantifie´ l’erreur commise sur le flux e´mis par diffe´rentes couches si les processus
de diffusion du rayonnement sont ne´glige´s. Cette e´tude a montre´ que l’influence de la
diffusion peut eˆtre ne´glige´e dans le cadre de notre e´tude. La mode´lisation de la signature
infrarouge du jet diphasique re´actif issu de la combustion du mate´riau pyrotechnique,
ne´cessite la connaissance des tempe´ratures et des concentrations en gaz et particules, en
tous les points du jet. Ce jet diphasique re´actif a e´te´ simule´ a` l’aide du logiciel Fluent. De
plus, une interface graphique a e´te´ de´veloppe´e qui recre´e la sce`ne optronique en se servant
des profils ae´rothermochimiques du jet diphasique et des donne´es concernant la position
du de´tecteur. De cette fac¸on, un outil de simulation nume´rique de la signature infrarouge
du jet (SIRJET) a e´te´ de´veloppe´ qui inclue un mode`le de transfert radiatif (lancer de
rayon) ainsi que les parame`tres tabule´s (gaz et particules) du mode`le spectral de te´le´-
de´tection infrarouge (CK, CKFG, CK-SMG, CKFG-SMG). Enfin, une confrontation est
pre´sente´e entre une mesure et le re´sultat d’une simulation de la signature infrarouge d’un
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jet diphasique a` haute tempe´rature.
Mots-cle´s: transfert radiatif infrarouge, mode`le CK, gaz fictifs, single mixture gas, at-
mosphe`re, e´coulement re´actif turbulent, combustion, haute tempe´rature
Abstract
The works realized during the thesis join a scientific problem connected to the
study of radiative transfer. More particularly, the application of this study is the infrared
remote sensing of a two-phase reactive turbulent flow at high temperature. This study
has for objective the modelling and the simulation of the infrared intensity emitted by
this jet and received by a detector. To develop a software dedicated to the simulation
of the infrared signature of a jet containing gases and particles at high temperature, the
major species involved were identified during experiments. Knowing the nature of gases
(H2O-CO2-CO) and particles (oxidised metal), the calculation of their radiative proper-
ties must be realized. This stage is necessary because these properties characterize the
infrared emission by the jet and they have to be known to resolve the radiative transfer
equation. For gases, a line-by-line code was developed to compute synthetic spectra. Fur-
thermore, to decrease the time of calculation of an infrared signature, it’s better to use
spectral models of narrow bands. The model of infrared remote sensing is the correlated-k
model with the single mixture gas assumption used with the fictitious gases idea. The
parameters of this model (CKFG-SMG) were tabulated and validated in the study. As
regards, the radiative properties of the spherical particles clouds were computed with the
Mie theory that is valid for the range of volume fraction considered in our study. To test
the influence of scattering, a sensitivity study to the volume fraction and the refractive
index was done which allows us to neglect scattering processes in the development of ra-
diative transfer software designed to compute infrared signature within the framework of
our study. Infrared signature modelling of the hot jet requires the knowledge of tempera-
tures and concentrations of gases and particles, at each position in the jet. This two-phase
reactive and turbulent flow was simulated with the commercial Fluent software. Further-
more, a graphic interface was developed which simulate the optronic scene by means of
aerothermochemical profiles of the jet and datas concerning the position of the detector.
In this way, a software of infrared signature computation ( SIRJET) was developed which
includes a model of radiative transfer (ray tracing) as well as tabulated parameters (gases
and particles) of various spectral model used in infrared remote sensing (CK, CKFG,
CK-SMG, CKFG-SMG). Finally, a confrontation is presented between a measure and a
simulated infrared signature of a hot jet.
Keywords: infrared radiative transfer, CK model, fictitious gas, single mixture gas, at-
mosphere, turbulent reactive flow, combustion, high temperature
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